BaECe M. SINCLAIR LIBRARY 


UNIVERSITY OF HAWAL 


EITSCHRIFT FUR WISSENSCHAFTLICHE BIOLOGIE 


HERAUSGEGEBEN VON 


-F. BALTZER-BERN, H. BRAUS-WURZBURG, P. BUCHNER-GREIFSWALD, 

W. von BUDDENBROCK-KIEL, A. FISCHEL-WIEN, K.v. FRISCH-BRESLAU, R, GOLDSCHMIDT- 
BERLIN, V, HAECKER-HALLEA.S,, W. HARMS-KONIGSBERG, M. HART MANN-BERLIN, C. HEIDER- 
BERLIN, C, HERBST-HEIDELBERG, R.von HERTWIG-MUNCHEN, R. HESSE-BONN, R. HEYMONS- 
BERLIN, H.JORDAN-UTRECHT, A. KOHN-GOTTINGEN, H. LOHMANN-HAMBURG, W. von 
MOLLENDORFF-KIEL, J. MEISENHEIMER-LEIPZIG, L.RHUMBLER-HANN. MUNDEN, P.SCHULZE- 
ROSTOCK, H. SPEMANN-FREIBURG, A. STEUER-INNSBRUCK, E., WEINLAND- ERLANGEN, 
: H. WINTERSTEIN-ROSTOCK, R. WOLTERECK- LEIPZIG 


ABTEILUNG A 


ZEITSCHRIFT 
FUR 
~ MORPHOLOGIE UND OKOLOGIE 
as ~ DER TIERE 


REDIGIERT VON 


P. BUCHNER und P. SCHULZE 


GREIFSWALD ROSTOCK 


1. BAND, 2. HEFT 


MIT 149 TEXTABBILDUNGEN UND 5 TAFELN 
(AUSGEGEBEN AM IS. Juli 1924) 


BERLIN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 
4 1924 


oe 


« *, _ : 
i. 
- mat 


| a. ara gnce» 

Die amines ob 7 ay S5- ee 
Zeitschrift fiir Morphologie und Okologie der Tiere 
steht Originalarbeiten aus dem Gesamtgebiet der im Titel genannten Arbeitsrich- 
tungen offen. v4 es 2 : ss 

Die Zeitschrift erscheint zur Erméglichung raschester Verdffentlichung in 
zwanglosen einzeln berechneten Heften; mit 40 bis 60 Bogen wird ein Band ab- 
geschlossen. ’ ; 

Der fiir diese Zeitschrift berechnete Preis des Heftes gilt nur zur Zeit des 
Erscheinens. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten, welche nicht mehr als 24 Druck- 
seiten Umfang haben, 100 Sonderabdriicke, von gréBeren Arbeiten 60 Sonder- 
abdrticke unentgeltlich. Doch bittet die Verlagsbuchhandlung, nur die zur tat- 
sichlichen Verwendung bendtigten Exemplare zu bestellen. Uber die Freiexemplar- 
zahl hinaus bestellte Exemplare werden berechnet. Die Mitarbeiter werden 
jedoch in ihrem eigenen Interesse ersucht, die Kosten vorher vom Verlage zu 
erfragen, um spitere unliebsame Uberraschungen zu vermeiden. 

Es ist dringend erwiinscht, da8 alle Manuskripte in deutlich lesbarer 
Schrift, am besten Schreibmaschinenschrift (mit mindestens 3 cm breitem freien 
Rand) eingeliefert werden. Die Manuskripte miissen wirklich druckfertig ein- 
geliefert werden; bei der Korrektur sollen im allgemeinen nur Druckfehler ver- 
bessert und héchstens einzelne Worte verandert werden. = 

Die Herren Autoren werden ferner gebeten, den Text ihrer Arbeiten so 
kurz zu fassen wie es irgend méglich ist, sich in den Abbildungen auf das wirklich 
Notwendige zu beschréanken und, wenn irgend méglich, Federzeichnungen (fir 
Strichatzung) zu verwenden. 

Alle Manuskripte und Anfragen sind zu richten an 

Professor Dr. P. Buchner, Greifswald, Zoologisches Institut 
oder an 
Professor Dr. P. Schulxe, Rostock, Zoologisches Institut. 


Die Herausgeber 
Buchner Schulze 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer in Berlin W 9, Linkstr. 23/24 
Fernsprecher: Amt Kurfiirst, 6050—6053. Drahtanschrift: Springerbuch- Berlin 
Reichsbank-Giro-Konto u. Deutsche Bank, Berlin, Dep.-Kasse © 


Postscheok- ftir Bezug von Zeitschriften und einzelnen Heften: Berlin Nr. 20120 Julius 
Konten: Springer, Bezugsabteilung fiir Zeitschriften ; 
fiir Anzeigen, Beilagen und Biicherbezug: Berlin Nr. 148935 Julius Springer. 


eee 


1. Band. Inhaltsverzeichnis. 2. Heft. 


* Need . . . s it 
Siiffert, Fritz, unter teilweiser Mitarbeit von Hans Zocher, Morphologie ra 


und Optik der Schmetterlingsschuppen, insbesondere die Schillerfarben 

der Schmetterlinge. Mit 16 Textabbildungen und Tafel V—-IX. . . 171 
Jakob, em Die Verwandtschaft der Zeckengattungen. Versuch eines 

natiirlichen Systems auf vergleichend-morphologischer Grundl 

Mit 24 Textabbildungen Peay anes 


Bayer, Margarete, Uber die Morphologie des Femur-Tibia-Gelenkes der 
Coleopteren. Mit 109 Textabbildungen 


MORPHOLOGIE UND OPTIK 


DER SCHMETTERLINGSSCHUPPEN, INSBESONDERE DIE 


SCHILLERFARBEN DER R SCHMETTERLINGE. 
We 


Fritz SUFFERT, 
unter teilweiser Mitarbeit von Hans ZOCHER. 


Mit 16 Textabbildungen und Tafel V—IX. 


(Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Biologie, Berlin-Dahlem, Abretleng 


Goldschmidt.) 
(Eingegangen am 18. Januar 1924.) 


Inhaltsiibersicht. 
- Einleitung . . 
Die Technik der Untersuchung . : 

I. Der Bau der typischen Schuppen Sais 
Pyrameis atalanta 8. 176. Papilio machaon 8.180. Thais “polyxena 
8. 180. Sphine pinastri 8.181. Plusia gamma 8. 182. Lithosia luri- 
deola 8. 182. Zusammenfassung §. 184. Literatur S. 185. 

'Anhang: Die Ontogenese der Schuppenform. : 

Il. Uberblick iiber die Physik der Farben . SN atc: 
1. Korperfarben S. 188. 2. Oberflichenfarben §. 188. 3. Farben 
triiber Medien 8.191. 4. Dispersionsfarben 8. 192. 5. Interferenz- 
farben im polarisierten Licht 8. 192. 6. Gitterfarben 8. 193. 7. Farben 

dinner Blattchen S. 197. 
Ill. Optische Erscheinungen an typischen Schuppen . . 
1. Die Pigmentfarben 8. 205. 2. Wei8 durch diffuse Reflexion 8. 206. 
3. Blau triiber Medien 8. 206. 4. Der farbige Unterseitenglanz 8. 207. 
5. Gitterfarben 8. 212. 

IV. Bau und Optik spezialisierter Se 
A. Der Urania-Typ. . .. 

Urania croesus . . er ise) uci 
Der Farbwechsel im reflektierten Licht S. 223. Farbe und 
Farbwechsel im durchfallenden Licht 8. 224. Der Farbwechsel 
bei Druck §S. 226. Der Farbwechsel bei Imbibition 8. 228. 
Nachweis der Schichtenstruktur durch Imbibition 8. 230. Nach- 
weis der Schichtenstruktur am Querschnitt S. 232. Optik des 
Chitin-Luft-Systems S. 235. Theorie der Interferenz an periodi- 
schen Strukturen S. 239. Verhiltnisse bei Urania S. 246. 

Dawe: peranthus §. 253. Erasmia pulchella 8. 256. Thecla im- 
perialis S. 257. may We Fath S. 259. 

B. Der Morpho-Typ ; 

Morpho aega. . 

Optische Beobachtungen S. 262. Der Bau der Morphoschuppe 
S. 267. Der Querschnitt: Die ,,Morpho-Struktur“ 8. 268. Das 
Problem ihrer optischen Wirkung 8. 269. 

Apatura iris und Chlorippe seraphina . 

Die Neigung der virtuellen reflektierenden Ebene 8. 276. Der 


Nachweis der farbgebenden Schichtenstruktur bei den Schuppen 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. I. 12 


Seite 
172 
174 
175 


186 
187 


205 


218 
222 
222 


262 
262 


274 


- 
172 Fritz Siiffert: 7 
: es ; eite 
vom Morphotyp mittels der Stabchendoppelbrechung S. 278. 
Sichtbarkeit der Schragstruktur 8S. 280. “i 
Morpho achilles S. 283. Ancyluris miranda 8. 283. Papilio ne- 
phalion u. erithalion 8. 284. 
Erklarung optischer Besonderheiten des Morpho-Typs auf Grund 
der erkannten Struktur 8. 285. 
C. Der Silberglanz. . ... . 287 


Argynnis latonta. "ss oss go ice yan eee ee 


D. Die O:mithopteren.. 0 7 LB. > Wa as aor et ee 
Zugehérigkeit zum Urania-Typ 8. 292. Der irregulare Farb- 
wechsel 8. 294. 

E.. Historischer Uberblick . J°2 17 0.2 2) 0" eS eee 
Literaturverzeichnis... .\-. «| .kS che elgg Qh = = (0 eee 
Tafel-Hrklarung . 0. + « .+ ©osbog oa e = 2) ance een 
Verwendete Abkiirzungen. ... . LS OEE nee ae 0S 


Mit Arbeiten iiber die Zeichnung der Schmetterlinge und ihre experi- 
mentelle Beeinflussung beschaftigt, sah ich mich haufig gendtigt, in der 
morphologischen Analyse bis zu den einzelnen Fliigelschuppen und ihrer 
feineren Struktur zu gehen. LEinerseits traten bei Temperaturexperi- 
menten auffillige Veranderungen an den Schuppen selbst auf, denen 
nachgegangen werden mute, andererseits stellte es sich immer mehr 
heraus, daB ,,Zeichnung“ bei Schmetterlingen nicht nur eine besondere 
Anordnung von Pigmenten bedeutet, sondern da zwischen den Schup- 
pen der durch die Pigmentierung unterschiedenen Fliigelbezirke auch 
noch andere Unterschiede sowohl in ihrer UmrifBform als auch in ihrem 
feineren Bau bestehen, wodurch der Gedanke nahegelegt wird, daB es 
sich bei der ontogenetischen Entstehung der Zeichnung um einen Diffe- 
renzierungsvorgang allgemeinerer Natur handelt, als dessen augenfal- 
ligste Auswirkung die Pigmentzeichnung erscheint. Besonders klar wird 
dies in den Fallen, wo auch die Farbe einzelner Zeichnungsteile gar nicht 
durch Pigment bedingt ist, sondern durch eine von der gewohnlichen 
hochgradig abweichende Struktur der Schuppen, also bei den sogenannten 
»schillerfarben“. Bei der Beschiftigung mit diesen Dingen bemerkte 
ich, daf sowohl die Grundziige des Schuppenbaues als auch die beson- 
deren Verhiltnisse bei den Schillerschuppen sehr ungeniigend bekannt 
sind, und versuchte es daher, mir selbst einen méglichst genauen Einblick 
zu verschaffen. 

Der Grund dafiir, da8 trotz mehrfacher Untersuchung die Angaben 
der Autoren sehr unklar und einander vielfach widersprechend sind, liegt 
_ zum Teil an der Schwierigkeit des Objekts. . Die starke Lichtbrechung 
des Chitins gibt zu vielen Tauschungen Anlaf. Die raumlichen Verhilt- 
nisse sind zum Teil so klein, da auch die diinnsten Schnitte nicht die 
einzelnen Elemente erfassen. In vielen Fallen fiihrt nur gréBte Aus- 
dauer in der Beobachtung und wechselnde Anwendung méglichst zahl- 
reicher Untersuchungsmethoden zu vollstiindiger Klarheit. Die Formen- 
mannigfaltigkeit im einzelnen, besonders bei den Schillerschuppen, ist 
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so groB, daB fast jedes neue Objekt beim ersten Anblick vollig verwir- 
rend wirkt und erst durch eine eingehende Untersuchung auf die im 
Grunde wenigen Prinzipien zuriickgefiihrt werden kann, die iiberall zu- 
grunde liegen. Daher darf man auch nicht glauben, da8 man durch 
Betrachtung der Schuppen irgendeiner beliebig herausgegriffenen Falter- 
art bereits das Wesentliche erkennen kénne. Vergleichung vieler Formen 
ist hier wie iiberall zu einem tieferen Eindringen unerliBlich. Die Un- 
zuverlassigkeit der Resultate bisheriger Arbeiten iiber die Schmetter- 
lingsschuppen ist die Folge davon, daB man noch nie auf ihre Unter- 
suchung die groBe Miihe verwendet hat, die ja ein so unbetrachtliches 
Objekt mit Unrecht zu fordern scheint. In Wirklichkeit ist nichts so 
unwichtig, daf es nicht doch ganz ernst genommen und ganz griindlich 
untersucht werden miiBte. Ist eine Arbeit leichthin und halb gemacht 
worden, so ist es schlimmer, als wire sie gar nicht gemacht, weil sie fast 
sicher schwer ausrottbare Irrtiimer erzeugt hat. Nur dann hat eine 
Arbeit, die als Selbstzweck, zur Aufnahme irgendeines Tatbestandes, 
z. B. eines morphologischen, gemacht wird, mehr als Kuriositatswert, 
wenn sie so griindlich durchgefiihrt wird, da sie dem, der z. B. von 
experimentellen Arbeiten aus in die Lage kommt, den betreffenden Tat- 
bestand ganz genau kennen zu miissen, eine zuverlissige erste Orientie- 
tung zu geben vermag, so daf er nicht ganz von vorn anfangen und 
womdglich zuerst noch einen Wall von groben Irrtiimern beseitigen muB. 
Das letzte wird er sich ohnedies noch selbst erarbeiten miissen, wie es 
seine Fragestellung gerade erfordert. In diesem Sinne habe ich die 
Schmetterlingsschuppen unter das Mikroskop genommen und die Unter- 
suchung sehr viel weiter getrieben, als es mein unmittelbarer Zweck 
erheischte. . 

_ Ich untersuchte natiirlich zuerst den typischen Bau der gewohnlichen 
Schuppen. Unter keinen Umstiinden darf man gleich die abgeleiteten 
Schillerschuppen vornehmen. Sonst hat man ein Chaos vor sich. Der 
- Fehler ist haiufig gemacht worden, und hat dazu gefiihrt, daB man Struk- 
turen, die simtlichen Schuppen zukommen, fiir Besonderheiten der 
Schillerschuppen ansah und fiir das Schillern verantwortlich machte. 
Die Kenntnis des typischen Schwppenbaues ist die notwendige Voraus- 
setzung fiir die richtige Auffassung der Schillerschuppen. Bei der niheren 
Betrachtung dieser typischen Schuppen zeigte es sich, das auch bei ihnen 
ganz allgemein verbreitet gewisse nicht auf Pigment beruhende Farb- 
erscheinungen vorhanden sind, die ihre Erklirung auf Grund der Struk- 
tur finden. Es ergab sich so als zweiter Teil der Arbeit eine Darstellung 
der an typischen Schuppen zu beobachtenden optischen Erscheinungen. 
Der dritte Teil behandelt den Bau der spezialisierten Schillerschuppen, 
gibt eine Beschreibung der an ihnen zu beobachtenden Farberscheinungen 
und versucht dieselben nach Méglichkeit durch den Bau zu erklaren. 
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Die Behandlung der optischen Erscheinungen und ihrer Bedingtheit 
durch den Bau der Schuppen setzt ein wirklich griindliches Verstindnis 
der in Betracht kommenden physikalischen Phinomene voraus. Viele 
der bisherigen Untersuchungen sind darum mehr oder weniger wertlos, 
weil sie mit zu oberflichlichen physikalischen Vorstellungen an die Dinge 
herantreten und sich daher mit ,,Erklarungen“ beruhigen, die nicht einen 
Schimmer von Berechtigung haben. Die betreffenden Darstellungen in 
den gebriuchlichen elementaren Lehrbiichern der Physik lehren nur die 
Prinzipien, sind aber nach meiner eigenen Erfahrung fir eine wirkliche 
Anwendung der Prinzipien auf den Einzelfall vollig unzureichend. Ich 
glaubte daher, daB an diesem Punkt eher zu viel als zu wenig geschehen 
diirfe und habe ein ausfiihrliches Kapitel iiber die Optik der Farben vor 
die Darstellung der optischen Erscheinungen an Schuppen eingeschoben. 

Vorausgeschickt seien einige Bemerkungen tiber 


Die Technik der Untersuchung. 


Ich habe fast nie lose Schuppen untersucht, sondern gewann meine 
Praiparate, indem ich mit einem Objekttrager, auf dem ein Trépichen 
Canadabalsam verrieben war, eine Gruppe von Schuppen durch Aut- 
driicken der klebrigen Stelle direkt vom Fliigel abnahm. Solche 
, Klatschpraparate‘‘ haben den Vorteil, daB die Schuppen ohne Deck- 
glas in ihrer Lage fixiert sind, daB man stets genau wei, ob man die 
Oberseite oder die Unterseite der Schuppe vor sich hat, und daB die 
Schuppen die gegenseitige Lage beibehalten, die sie auf dem Fliigel 
hatten, was oft von Wichtigkeit ist. Sie kénnen ohne Deckglas direkt 
mit Immersion betrachtet werden. Bei solchen Priparaten ist natiirlich 
die Unterseite der Schuppe dem Objektiv zugewendet. Soll die Ober- 
seite nach oben kommen, so wird das Abklatschverfahren wiederholt. 
An ‘solchen Priparaten werden nun die Schuppen zuerst trocken unter- 
sucht, von beiden Seiten, im auffallenden und durchfallenden Licht, mit 
schwachen und mittleren VergréBerungen. Dann mit der Olimmersion, 
wobei das Ol in die Schuppe eindringt und sie durchsichtiger macht. 
So suchte ich mir eine Vorstellung vom gréberen und feineren Bau der 
Schuppe zu verschaffen, wobei ich die dritte Dimension aus den opti- 
schen Schnitten bei verschiedener Einstellung kombinierte. Letzteres 
ist schwierig und erfordert grofe Aufmerksamkeit. Das ist aber gerade 
der Vorteil davon und der Grund, weswegen ich mir nie einen Querschnitt 
durch eine Schuppe ansah, bevor ich durch die Flaichenbetrachtung 
mir tiber den Bau vollkommen klar geworden war. Beim Querschnitt 
sieht man zwar auf einen Blick, was man sich bei der anderen Methode 
miihsam kombinieren mu8; aber durch den Zwang zur groBeren Auf- 
merksamkeit wird man auch auf Feinheiten aufmerksam, die man beim 
Querschnitt einfach iibersieht —wennersie uberhauptzeigt. Dennim Ver- 
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haltnis zu der minutidsen Feinheit der fraglichen Strukturen fallen auch 
die feinsten Querschnitte verhaltnismifig grob aus. Ich habe die Quer- 
schnitte nur als Bestatigung bzw. Korrektiv und als Erginzung des aus 
der Flachenbetrachtung Gewonnenen benutzt. Selbstverstaindlich sieht 
man auf ihnen auch manches, was ohne sie nie auszumachen ware. Beide 
Methoden miissen sich in der geschilderten Weise ergiinzen, um ein ein- 
wandtreies Resultat zu erzeugen. Einseitige Anwendung der einen oder 
der anderen hat sich stets geriicht. Von den beiden einzigen gréferen 
Untersuchungen iiber die Schillerfarben ist die eine (von BrEDERMANN) 
ganz auf Totaluntersuchung mit Imbibition aufgebaut, die andere (von 
OnsLow) fast ganz auf Querschnitte, und beide schleppen daher prinzi- 
pielle Irrtiimer mit. Fiir die Herstellung von Querschnitten hat sich mir 
eine sehr primitive Methode als véllig ausreichend erwiesen: Ein Stiick- 
chen des Fliigels wird ohne Vorhehandlung so in Paraffin eingebettet, 
da die Orientierung der Schuppen bekannt ist, und so geschnitten, daB 
die Messerkante parallel zur Fliigelflache ist. Es werden Bander ge- 
schnitten, die mit EiweiBglycerin aufgeklebt werden. Man kann dabei 
bis zum Schmelzen des Paraffins erwirmen. Farbung eriibrigt sich 
meist dadurch, daB die Schuppe deutlich genug pigmentiert ist. Nur in 
solchen Fallen, wo wichtige Strukturen regelmaBig unpigmentiert sind, 
so daB sie im Canadabalsam verschwinden, wird mit Himatoxylin ge- 
firbt. Damit solche Strukturen nicht unbemerkt bleiben, wird stets 
auBer in Canadabalsam auch noch in Alkohol untersucht, wo sie durch 
ihr hoheres Lichtbrechungsvermégen sichtbar werden. 
Uber die Methoden der optischen Untersuchung, die stets neben der 
morphologischen herging, wird spiter einiges zu sagen sein. 


I. Der Bau der typischen Schuppen. 


__ Die allgemeine Form der Schuppen ist geniigend bekannt und iiberall 
abgebildet. Die Schuppen sind langliche Platten, die der Fligelflache 
mehr oder weniger flach aufliegen und die an ihrem der Fliigelbasis zu- 
gekehrten Ende einen Stiel tragen, mit dem sie im Fliigel festsitzen. 
Ich bezeichne ein fiir allemal die der Fliigelmembran zugekehrte Fliche 
der Schuppe als ihre Unterseite, die abgekehrte als ihre Oberseite (ab- 
gekiirzt als Us und Os). Die Schuppen der Heteroceren (Nachtfalter) 
sind im allgemeinen spatelférmig. Die Rander divergieren vom Stiel 
aus. Vorn sind die Schuppen entweder quer abgeschnitten oder abge- 
rundet, meistens aber tragen sie einige zackige oder zipfelfOrmig aus- 
gezogene Fortsitze (Processus). Bei den Rhopaloceren (Tagfaltern) 
haben die Schuppen meist die Grundform eines linglichen Rechtecks 
mit dem Stiel an einer kurzen Seite. Die andere kurze Seite kann 
Processus tragen. Zu beiden Sciten des Stiels ist der Umrib fast 
immer bogenférmig nach hinten ausgezogen (Sinus), bevor er in die 
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parallelen Langseiten tibergeht. Einen Uberblick iiber die Mannig- 
faltigkeit der Formen geben die Abbildungen bei SCHNEIDER CL. 
Die Linge der Schuppen bewegt sich im allgemeinen zwischen 0,1 
und 0.2mm. Die langen Zipfelschuppen der Saturniden sind 0,3 mm 
lang und langer. —— 

Fast bei.allen Schuppen fallt schon bei ganz schwachen VergroBe- 
rungen eine feine, streng parallele Lingsstreifung ins Auge. Sie ist 
schon von den ersten Mikroskopikern bemerkt und abgebildet worden. 

Als Hauptobjekt fiir das Studium des feineren Baues wahlen wir die 
Schuppen des Admirals, Pyrameis atalanta. 


Pyrameis atalanta L. 


Mit mittleren VergroBerungen (Zeiss 16 mm) im auffallenden Licht 
sieht man von der Sch-Os deutlich die Liingsstreifung, die jetzt den Ein - 
druck einer Langsriefung macht, also einer aus Langsgraten und da- 
zwischenliegenden Graben bestehenden Oberflachenskulptur. Ganz scharf 
wird das Bild, wenn man unter die in situ am Fliigel befindlichen Schup- 
pen Cedernél eindringen la Bt, so daB alle reflektierenden Flachen auBer 
der Sch-Os unwirksam gemacht werden. Taf. V, Abb. 1 zeigt diese Er- 
scheinung bei Argynnis. 

Im Gegensatz dazu erscheint die Sch-Us spiegelglatt und ohne 
Skulpturen. Sie hat eine leicht gerunzelte Oberfliche. Die Runzeln 
sind im allgemeinen unregelmifig, schmiegen sich nur streckenweise 
der Langsrichtung an. Die Sch-Us zeigt einen farbigen Glanz, der an 
die Farben einer diinnen Seifenhaut erinnert. Tatsiichlich werden wir 
spater sehen, dafi diese Farben die Kennzeichen der sogenannten ,,Far- 
ben diinner Blittchen‘‘ zeigen, woraus hervorgeht, daB an der Sch-Us 
ein diinnes Chitinblittchen liegt. Bei Anwendung stirkerer VergréBe- 
rung (Zeiss 8 mm) sieht man im durchfallenden Licht an der trockenen 
Schuppe, besser bei der in Canadabalsam eingebetteten, auBer der be- 
reits genannten Lingsstreifung, die aus scharfen dunkeln Linien auf 
farblosem Grunde besteht, eine feinere Querstreifung, die je zwei be- 
nachbarte Lingsstreifen wie die Sprossen einer Leiter verbindet. Wir 
vermuten, dafi es sich um Verdickungen des diffus gefarbten Chitins 
handelt: ein System von verdickten Lingsleisten, verbunden durch ein 
System diinner Querleistchen. Ferner sieht man im Innern der Schuppe 
eine Unmenge scharfer dunkler Punkte, die kérniges Pigment vortau- 
schen und auch oft dafiir gehalten worden sind. 

Durchmustern wir eine Schuppe mit der Immersion in der Richtung 
von der Schuppenoberseite (Sch-Os) zur Unterseite (Sch-Us), so folgen 
sich die Bilder in folgender Weise: 


ihe Ziemlich schmale, scharfe, dunkle Lingsleisten mit breiteren 
hellen Zwischenriumen (Abstand etwa 2 Lt). 
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2. Die Lingsleisten verbreitern sich. Es erscheinen zwischen ihnen, 
sie verbindend (Gitterbild), ganz schmale Querleistchen, die viel enger 
stehen (Abstand etwa 0,6 4). S. Taf. V,; Abb. 2. 

3. Einstellung eine Spur tiefer: In den Querleistchen erscheinen je 
drei knopfférmige Verdickungen, zwei an den Enden, eine in der Mitte. 
Oft, besonders bei ganz hellen Schuppen, fehlt das mittlere Knépfchen, 
zuweilen auch eins oder das andere der terminalen. (Die terminalen 
Knopfe zweier einander fortsetzender Leistchen kénnen zusammenfallen 
und direkt unter der Langsleiste sitzen. Diese istin solchem Fall schmaler. 
Wird sie bei tieferer Einstellung breiter, so riicken die beiden Punkte zu 
ihren beiden Seiten auf die Querleistchen.) S. Taf. V, Abb. 2. Infolge ge- 
ringer Unebenheit der photographierten Schuppe ist an verschiedenen 
Stellen die Einstellung verschieden und man sieht nebeneinander alle 
Ubergiinge. — Das letzte Stadium ist in Taf. V, Abb. 3 dargestellt: 

- 4. Das Gitterbild verschwindet. Die Kndépfchen bleiben bestehen. 
Sie erweisen sich dadurch als senkrechte Balkchen, die unter den Quer- 
leistchen stehen. Ich nenne sie ,,Trabekeln‘‘. Sie bleiben bei weiterer 
Einstellungsinderung ziemlich lang bestehen und verschwinden zuletzt 
gleichzeitig. Dabei bleibt ihre Ordnung in drei bzw. zwei Lingsreihen 
und durchlaufenden Querreihen entsprechend den Querleistchen bei 
hellen Schuppen bestehen, bei dunkeln verschieben sie sich unregel- 
miBig gegeneinander, d.h. sie stehen bei den hellen streng senkrecht, 
bei den dunkeln unregelmaéBig schrig. Vermutlich endigen sie in der 
diinnen Chitinlamelle, die die Sch-Us bildet. Dieselbe ist infolge ihrer 
geringen Dicke unsichtbar. Bei der starken VergréRerung zeigt sich 
aber jetzt, daB sie doch nicht ganz ohne Skulpturen ist. Wo die Langs- 
leisten der Os auf den hinteren Schuppenrand stoBen, biegen sie um den- 
selben herum auf die Us und setzen sich hier in deutlichen Chitinleisten 
fort, die strahlenférmig nach dem Schuppenstiel zusammenlaufen, wobei 
sich unterwegs mehrere zu einer vereinigen kénnen (s. Textabb. 1 a). 
Wir werden spiter bei andern Objekten diese Erscheinung in viel aus- 
gedehnterem Mafe vorfinden. 

Wir haben also ein kompliziert gebautes Gitter als ,,Oberseiten- 
lamelle‘, eine diinne Membran als _,,Unterseitenlamelle“, dazwischen 
einen flachen Hchlraum, das ,, Schuppenlumen“, der von den beide La- 
mellen verbindenden_,,7'rabekeln“ senkrecht durchsetzt wird. Das 
Lumen setzt sich in den Schuppenstiel fort. Derselbe ist also hohl, 
eine Réhre. An seinem Ende ist er offen. Das Lumen ist bei 
der trockenen Schuppe mit Luft erfiillt, wie sich aus den Erschei- 
nungen ergibt, die zu sehen sind, wenn eine Schuppe mit Fliissigkeit 
in Berithrung kommt. Diese dringt in die Schuppe ein und verdrangt 
die Luft, bzw. resorbiert sie. Damit dieser Vorgang sich langsam ab- 
spielt und deutlich zu beobachten ist, verwenden wir eine zahe Fliissig- 
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keit, Canadabalsam oder eingedicktes Cedernél. Die trockene Schuppe 
ist infolge der starken Reflexion an den zahlreichen Grenzflachen Luft- 
Chitin im durchfallenden Licht ziemlich dunkel. Jede Erfillung eines 
Hohlraumes mit Flissigkeit verrit sich durch eine deutliche Aufhellung, 
da hierdurch zwei solcher Grenzflichen ausgeschaltet werden. Daher 
ist das Vordringen der 
Flissigkeit direkt zu 
beobachten. LaBt man 
nun zu einer in der 
oben __ beschriebenen 
Weise mit ihrer Os auf 
3 einen Objekttriiger ge- 
=== |=|2 : Wy klebten Schuppe (na- 
=|=|= j tiirlich ist dabei nur 
eine kleine Stelle der 
Schuppe vom Canada- 
balsam benetzt worden 
und der gré8te Teil 
liegt vollkommen frei 
in Luft) z. B. Cedernol 
zutreten, so sieht man 
auf solche Weise nicht 
nur eine, sondern so- 
gar zwei Luftschich- 
ten mit verschiedener 
Geschwindigkeit ver- 
draingt werden: die eine 
hdher gelegene mit un- 
regelmiBiger Grenzlinie 
zwischen Luft und vor- 


Abb. 1. Zusammenhang der Struktur von Schuppen. — Ober- dringender Flussigkeit 
ie ees a see satatanae Sepia ae Wurzel- und deutlicher Abhin- 
nisse bei Thats yaleanae TR ahs gigkeit des Vordringens 
von der Verteilung der 
Trabekeln; die andere, tiefer gelegene mit scharfer Anlehnung des Fliis- 
sigkeitsrandes an die Liingsleisten der Os-Lamelle, wobei treppenformige 
Figuren entstehen und die Flissigkeit zuweilen wie in Réhren zwischen 
den Lingsleisten vorwirtsflieBt. Es ist klar, daB die obere Luftschicht 
diejenige ist, die das Lumen erfiillt, die untere diejenige, die zwischen 
dem Objekttrager und der gerippten Sch-Os sich befindet. Falsche Deu- 
tung der durch letztere verursachten Erscheinungen hat haufig zur 
Annahme réhrenférmiger Hohlriume in der Os-Lamelle gefiihrt. 


Auf die Frage: Von woher dringt die Flissigkeit in das Schuppen- 


o-9 olliiil 
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lumen ein? kann man nur antworten: Von iiberall her, wo sie die Sch-Os 
beriihrt. Die Offnung im Schuppenstiel ist also sicher nicht der einzige 
Kingang in das Schuppeninnere. Wahrscheinlich ist die Sch-Os-Lamelle 
_ tatsdchlich nur ein Gitter, das zwischen seinen Stiben zahllose Offnungen 
zeigt. Zu der Annahme, da8 diese Offnungen durch eine diinne Mem- 
bran geschlossen seien, so da8 das Gitter nur als eine verdickte Skulptur 
einer kontinuierlichen Os-Lamelle aufzufassen wire, liegt gar keine Ver- 
_ anlassung vor. Bei den mit Canadabalsam aufgeklebten Schuppen wird ~ 
es besonders deutlich, daB das Schuppenlumen an jeder einzelnen Stelle 
durch die Os-Lamelle nach auBen kommuniziert. Uberall da naimlich, 
wo der Canadabalsam die AuBenseite der Sch-Os-Lamelle benetzt hat, 
ist fast in genau dem gleichen Umkreis auch das Lumen von ihm erfiillt. 
Gewéohnlich dringt iibrigens die Fliissigkeit im Lumen schneller vor als 
im Zwischenraum Glas-Schuppe, wahrscheinlich weil dort die capil- 
laren Krafte gréBer sind. Bei aufgeklebten Schuppen von Argynnis, 
die genau denen von Pyrameis entsprechen, konnte ich nun etwas be- 
obachten, was das Vorhandensein einer Kommunikation direkt zeigt. 
Ist namlich zwischen Glas und Schuppe Luft, im Lumen aber dringt 
das Cedern6l vor, so bleiben zum Teil die Liicken zwischen den Quer- 
leistchen schwarz, also lufterfiillt, zum Teil bleiben auch dariiber im 
Lumen kleine Luftblasen stehen, von denen man dann deutlich den Ein- 
druck hat, daB sie durch die Liicke hindurch nach auBen eingezogen 
werden. Es kann also kaum ein Zweifel dariiber bestehen, daB eine 
kontinuierliche. Os-Lamelle nicht existiert. Man sollte meinen, dies 
miisse sich durch Querschnitte entscheiden lassen. Das ist nicht der 
Fall. Auch ein Querschnitt von nur 1 « Dicke enthalt immer minde- 
stens ein Querleistchen. 

- Im ibrigen bestiatigen Querschnitte durch die Schuppe, was wir tiber 
den Bau der Schuppe auf anderm Weg festgestellt haben (Textabb. 2 a). 
Im einzelnen sehen wir, daB die Lingsleisten entweder nur aus einem 
(runden?) Stab bestehen, oder daf sie einen in der Mitte mehr oder 
weniger scharf lingsgefalteten Chitinstreifen darstellen, dessen Kante, 
oft durch einen verstarkten Stab gekrént, nach aufen vorragt. Zu- 
weilen werden die beiden Wande fast parallel, so da der Schuppen- 
querschnitt Ahnlichkeit mit einem Zahnrad bekommt. An ihrer Basis 
sind die Lingsleisten durch die Querleistchen verbunden, unter denen 
die Trabekeln wie Stiitzen stehen, sie mit der leichtgewellten, gleich- 
maBig diinnen Us-Membran verbindend. Die Trabekeln kénnen sehr 
kurz sein, fast nur wie Knépfchen, sie kénnen auch lange Saiulchen sein. 
In diesen Einzelheiten unterscheiden sich die Stiitzschuppen von den 
Deckschuppen und die verschieden. gefarbten Schuppen untereinander. 
Im allgemeinen sind schwach gefirbte Schuppen auch viel leichter ge- 
baut, und besonders die ganz dunkeln Schuppen zeichnen sich durch 
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kraftige hohe Langsleisten und starke, lange Trabekeln aus. Die Us- 
Membran verschwindet im Canadabalsam nicht, sie ist also sicher bei 
pigmentierten Schuppen pigmentiert. Langsschnitte (Textabb. 26) zei- 
gen die Liingsleisten als durchlaufende Bander, an ihrer Basis die Quer- 
leistchen im optischen 
Querschnitt als runde 
Knopfchen (genau so, 
wie von oben die Tra- 
bekeln erscheinen), die 
Trabekeln und die Us- 
Lamelle genau wie auf 
dem Querschnitt. 

Die soeben bei Py- 
rameis atalanta be- 
schriebene Schuppen- 
c form finden wir als 

Typus bei simtlichen 


Nymphaliden und ver- 
d Barnard ha ont wandten Gruppen ( Sa- 
tyriden, Lycaeniden, 


Morphiden usw.), da- 
e gegen weichen die Pa- 
pilioniden in einem 
Punkte scharf davon’ 
ab. Statt daB die 
Lingsleisten durch pa- 
rallele unverzweigte 
” att at, Querleistchen verbun- 
den sind, ist der Zwi- 


Abb. 2. Schnitte durch typische Schuppen. ab Pyrameis ata- 1 

d : . sche m  zwisch 
lanta, a Querschnitt, b Lingsschnitt. cde Plusia gamma Quer- , aes A eas 
schnitt, cd gewohnliche Schuppen, e Schuppe des Fligelrandes. ihnen durch ein un- 


Sf Lithosia luriceola Querschnitt, BR: 
Verer. ab 8300mal, e 8000mal, cd 2200mal. regelmaBiges Netzwerk 


ausgefiillt. Die Tra- 
bekeln stehen unter den Knotenpunkten des Netzes. Diese Anordnung 
finden wir sehr klar bei 


Papilio machaon L. 
Sonst ist hier alles wie bei Pyrameis. Die Abbildungen Taf. V, Abb. 4, 


5, 6 zeigen wieder die Bilder, wie wir sie bei Wechsel der Einstellung in 
der Richtung von der Sch-Os zur Sch-Us sehen. 


Thais polyxena Schiff. 
Die Schuppen dieses Schmetterlings weichen in der Gesamtform 
auffallig von der sonst tiblichen ab. Sie sind abgerundet rautenférmig, 
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erinnern an gewisse Pflanzenblatter (Schneeball) und tragen einige 
Processus, die zum Teil ganz unsymmetrisch ausgebildet sind. Der 
feinere Bau dagegen ist ganz typisch: Die Lingsleisten streng parallel 
bei noch so unsymmetrischem Schuppenumrif8, die Zwischenleistchen 
von der bei Papilioniden typischen netzformigen Anordnung. Die 
Trabekeln sind sehr dick und erscheinen in den schwarzen Schuppen 
als auffallige schwarze Kugeln. 

Die Thais wird deshalb an dieser Stelle behandelt, weil sie die schon 
bei Pyrameis andeutungsweise bemerkte Struktur der Us-Membran be- 
sonders deutlich zeigt. Das Bild der von der Schuppenwurzel fiacher- 
formig auseinanderlaufenden Chitinleistchen ist auch hier in der Nahe 
des Schuppenstiels besonders klar, dehnt sich aber mit nach vorn zu 
abnehmender Deutlichkeit iiber die ganze Schuppe aus. In der Nahe 
der Schuppenbasis kann man auch ganz deutlich sehen, wie die Leistchen 
von der Sch-Us um die Schuppenkante herum in die basalen Enden der 
Langsleisten der Os hineinlaufen. Weiter vorn wird der Zusammenhang 
unklar, aber besonders an den Processus kann man gelegentlich sehen, 
wie eine gleiche Anzahl (z. B. drei) von Us-Leistchen wie von Os-Lings- 
leisten in sie hineinlaufen, so daB ein Zusammenhang auch mit den vor- 
deren Enden der Lingsleisten wahrscheinlich wird. Es wiirden dann 
die Linien auf der Us mit den Os-Langsleisten ein einheitliches System 
bilden, indem je eine durchlaufende Linie von der Mitte der Schuppen- 
wurzel auf der Us nach dem hinteren Schuppenrand liuft, dann um 
diesen herum auf die Oberseite, hier genau der Schuppenachse parallel 
zum vorderen Schuppenrand, um diesen herum und in geradem Wege 
zur Schuppenwurzel zuriick wieder auf der Us, wie es schematisch in 
Textabb. 1 6 dargestellt ist (S. 178). 

Die Facherfigur auf der Us wird dadurch besonders deutlich, da 
langs den verdickten Linien die Us-Lamelle gefaltet ist. Daher ist die 
Facherfigur bei der trockenen Schuppe im Reflexbild der Sch-Us sehr 
auffallig. Bei der Imbibition des Schuppenlumens schreiben diese Falten 
der vordringenden Fliissigkeit den Weg vor. 


Sphinx pinastri L. 

Wir sehen hier eine Schuppenform, die sich wieder durch eine eigen- 
artige Ausbildung der Zwischenriume zwischen den Lingsleisten aus- 
zeichnet. Wir haben wieder wohlausgebildete Langsleisten von dach- 
formigem Querschnitt; eine scharfe Abgrenzung gegen das Zwischen- 
- leistengebiet fehlt aber hier, und die Lamelle, die durch eine dachférmige 
Knickung die Langsleiste bildet, setzt sich von einer zur andern Lings- 
leiste kontinuierlich fort. In dieser Verbindungslamelle sind aber etwa 
kreisrunde Lécher, und zwar zwischen je zwei Lingsleisten eine Lings- 
reihe. Der Lochrand ist verdickt und unter diesem verdickten Rand 
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stehen mit Vorliebe die Trabekeln (Taf. V, Abb. 9). Diese Locher 
kénnen in der Langsrichtung ein Stiick der Lamelle zwischen sich 
stehen lassen, sie kénnen sich auch beriihren, und sie kénnen so 
groB sein, daf sie sich gegeneinander abflachen, und der verdickte 
Rand stabchenférmig als eine Art Querleistchen zwischen ihnen stehen- 
bleibt (Taf. V, Abb. 8). Ob die Locher wirkliche Offnungen oder nur 
verdiinnte Stellen der Membran sind, habe ich nicht direkt festgestellt; 
es ist aber sehr wahrscheinlich, daB es sich um Offnungen handelt. 

Eine Besonderheit dieser Schuppen ist es, da8 bei Hinstellung auf 
den First der Lingsleisten eine K6rnerreihe erscheint (Taf. V, Abb. 7). 
Bei etwas tieferer Einstellung sieht man die Kérner sich verbreitern und 
nach der einen oder andern Seite auseinanderlaufen. Wie auch aus 
dem Schuppenquerschnitt hervorgeht, handelt es sich hier offenbar um 
Trabekeln, die vom Leistenfirst entspringend entweder direkt senkrecht 
nach unten gehen oder in den schrigen Leistenwainden verlaufen, um 
friiher oder spiter ins Schuppeninnere abzubiegen. Diese Struktur 
macht sich auch auf der AuBenseite der Lingsleisten bemerkbar: sie 
sind auf der Kante deutlich gekérnt. i 


Plusia gamma L. 


Die Schuppen dieser Form zeigen nicht mehr ein strenges Schema. 
Im grofen ganzen sind sie gebaut wie die von Sphinx pinastri; es ist 
aber alles viel weniger deutlich und viel wechselnder. Wir haben deut- 
liche scharfgeknickte Lingsleisten, diese sind aber an derselben Schuppe 
sehr verschieden hoch und breit, die Zwischenriume tragen die eben 
beschriebenen Lochreihen mehr weniger deutlich, hiufig ist eine Diffe- 
renzierung der Zwischenleistenlamelle nicht wahrzunehmen. Die Tra- 
bekeln haben noch mehr als bei Sphinx pinasiri die strenge Siulenform 
aufgegeben; sie sind zu diinnen, nach verschiedenen Richtungen ge- 
spannten und sich verzweigenden Faden geworden (Textabb. 2 c, d). 
Die ficherférmig verlaufenden Leisten des Sch-Us sind noch viel deut- 
licher als bei Thais polyxena. Deutlich ist ihr Zusammenhang mit 
beiden Enden der Lingsleisten zu sehen. Die groBen Schuppen, die die 
Fransen der Fliigelrinder bilden, sind auf beiden Seiten genau gleich 
gebaut: Langsleisten, die vom Schuppenstiel aus auf beiden Seiten fi- 
cherférmig auseinanderlaufen (Querschnitt s. Textabb. 2). Zwischen 
diesen und den gewéhnlichen Schuppen gibt es. Ubergiinge, bei denen 
Os und Us gleich deutliche Langsleisten tragen, die aber auf der Os 
parallel, auf der Us faicherférmig verlaufen. 


Lithosia lurideola Zinck. 


Bei dieser wie eine groBe, graue Motte aussehenden Arctiide sind alle 
Schuppen so gebaut wie die eben erwahnten Ubergangsschuppen von 
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_ Plusia. Es ist fast gar kein Unterschied mehr zwischen den Langs- 
leisten der Os und den Ficherleisten der Us (s. Textabb. 2 f). Die Diffe- 
_ renzierung der Zwischenleistenmembran, undeutliche Querleistchen, ist 
auf die Os beschriinkt. Da, wo die Leisten der Us die Querleistchen der 
Os kreuzen, sind sie haufig durch Trabekeln oder direkt mit ihnen ver- 
bunden. 

Bei Microlepidopteren, z. B. der Kleidermotte, scheinen noch ein- 
fachere Verhiltnisse vorzuliegen, indem hier jede Differenzierung der 
Lamelle zwischen den Langsleisten fehlt. Jedoch kann es auch sein, 
da8 eine Struktur vorhanden, aber sehr undeutlich ist.. FIORE 

Jedenfalls habe ich keine Schuppe gefunden, bei der nicht eine Langs- 
leistenstruktur der Os- und Us-Lamelle und eine Verbindung der Os- 
und Us-Lamelle durch Trabekeln vorhanden gewesen ware. Nur bei den 
auch im allgemeinen Habitus stark verinderten Schillerschuppen werden 
wir Formen finden, denen eins oder mehrere dieser Elemente fehlen. 


Wir sind nunmehr in der Lage, die vorgefundenen Schuppenformen 
vereinheitlichend zu betrachten, indem wir sie rein formal auseinander 
ableiten, natiirlich ohne damit eine phylogenetische Reihe aufstellen zu 
wollen. Auszugehen hatten wir von einer Form, die keinen Unterschied 
zwischen Os und Us zeigt und als einzige Differenzierung scharfgratige 
Liangsfalten trigt, die auf Os und Us vom Schuppenstiel aus faicherartig 
divergieren. Diese Form ist nicht verwirklicht, die Gleichheit von Os 
und Us kann aber durch die Randschuppen von Plusva illustriert werden. 
Die letzteren kann man sich durch Verbreiterung in einer Flichenrich- 
tung aus den Rundschuppen (Haaren) entstanden denken, die wir bei 
vielen Schmetterlingen neben den Flachschuppen finden, und die rund- 
um die jeweils typische ,, Oberseitenstruktur“ zeigen, wahrend ihr Inneres 
durch ein Maschenwerk von Trabekeln ausgefiillt ist. 

Bei den nach ihrem tibrigen Bau einfachsten Schuppen finden wir 
schon die Os von der Us scharf unterschieden, indem die Lingsleisten 
der Os mehr weniger streng parallel verlaufen, die der Us facherformig. 
Es ist gewif interessant, daB die Schuppen des zu den Apterygoten ge- 
horigen Silberfischchens, Lepisma saccharinorum, wie ich gefunden habe, 
genau diesem Schema entsprechen, wie sie: auch in der Allgemeinform 
leicht fiir Schmetterlingsschuppen gehalten werden kénnten. Es macht 
fast den Eindruck, als ob diese parallele Ausrichtung der Lingsleisten 
auf der Os mit den prinzipiellen entwicklungsmechanischen Bedingungen 
der Bildung vollkommen ebener Schuppen zusammenhinge. 

Von dieser Form ausgehend, sehen wir eine fortschreitende Differen- 
zierung der Os-Lamelle und eine fortschreitende Entdifferenzierung der 
Us-Lamelle, bis von der letzteren nur noch das homogene Hautchen 
iibrig bleibt, als das wir sie bei Pyrameis kennen gelernt haben. 


184 Fritz Siiffert: 


Die Differenzierung der Os-Lamelle bezieht sich auf zwei Dinge. 
Einmal werden die Grate der Langsfalten mehr und mehr verstarkt, 
so daB sie jetzt erst den Namen von Langsleisten verdienen. Diese 
haben winkelférmigen Querschnitt oder Stabform. Die zweite Diffe- 
renzierung bezieht sich auf den Rest der Lamelle zwischen den Lings- 
leisten. Diese Lamelle bleibt nur in seltenen Fallen kontinuierlich, 
meist ist sie durchbrochen, so daf das Schuppenlumen an vielen Stellen 
nach auBen kommuniziert. Die Reduktion dieser Verbindungslamelle 
kann verschieden weit gehen. Im einfachsten Fall steht zwischen je 
zwei Langsleisten eine mehr oder weniger regelmaBige Langsreihe von 
- runden Lichern.. Wir sahen diese Form in typischer Ausbildung bei 
Sphinx pinastri. Ich nenne sie ,,Lochrethentypus“. Sind sehr viele un- 
regelmaBige Locher vorhanden und sind die stehenbleibenden Briicken 
sehr schmal, so daB sie als Stabchen erscheinen, so entsteht ein unregel- 
maBiges Maschenwerk wie bei Papilioniden: ,,Netztypus*. Denkt man 
sich eine regelmiBige Langsreihe von Léchern als Ausgangspunkt, so 
entsteht durch VergréB8erung der Lécher ein regelmaBiges System -von 
iibrigbleibenden Querleisten zwischen den Langsleisten: ,,Leitertypus™, 
siehe Pyrameis. Ich stelle diese Typen nur zur Orientierung auf. Wir 
haben ja gesehen, da zwischen ihnen alle Ubergiinge zu finden sind, 
sogar am selben Individuum. Wie wir noch an einigen Beispielen sehen 
werden, treten innerhalb der Verwandtschaftsgruppen doch jeweils be- 
stimmte Typen mit groBer Zahigkeit auf. Mit dem Auftreten der ge- 
nannten Differenzierungen kommt auch eine gewisse Ordnung in die 
Verteilung der Trabekeln. Sie stehen z. B. beim Lochreihentyp unter 
den meist wulstférmig verstiirkten Lochrindern, beim Netztyp unter 


den Knotenpunkten der Maschen, beim Leitertyp zu 1—3 unter jedem 
Querleistchen. 


Suchen wir uns einen Uberblick iiber die in der gesamten Schmetter- 
lingswelt vorkommenden Schuppenformen dadurch zu verschaffen, daB 
wir aus den verschiedensten Gruppen einzelne Vertreter uns ansehen, so 
lernen wir nicht viel Neues. Unsere aus einigen besonders gewahlten 
Mustcrbeispielen abgeleitete Darstellung scheint fiir alle verwirklichten 
Formen zu gelten, und Besonderheiten im einzelnen beruhen fast stets 
auf besonders starker oder schwacher Ausbildung der einzelnen Ele- 
mente. Was wir aus einer solchen Uberschau lernen, ist die schon er- 
waihnte Tatsache, daB8 die einzelnen Schuppenformen innerhalb der 
systematischen Gruppen eine betrichtliche Konstanz zeigen. Ich habe 
von Nymphaliden Vertreter der Gattungen Vanessa, Argynnis, Apatura 
Adelpha, Huthalia, Callicore, Anaea u. a. gepriift und stets den Leiter 
in schirfster Ausbildung gefunden, ebenso bei Stichproben aus Saty- 
riden, Amathusitden, Morphiden, Brassoliden, Lycaeniden, Heliconiden 
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_ (Heliconius), Danaiden (Danais, Euploea). Ebenfalls Leitertyp, aber 
unscharf und entstellt durch klumpige Ausbildung der Trabekeln, zeigen 
die Preriden, deren Schuppen iiberhaupt den ,,unordentlichsten“: Ein- 
druck von fast allen Schmetterlingen machen. Der Leitertyp ist aber 
nicht auf die Rhopaloceren beschrinkt. Er findet sich in mehr weniger 
scharfer Ausbildung bei Saturniden (Philosamia cynthia, Samia cecropia, 
Saturma pyri), Arctiiden (Arctia caia, Phragmatobia fuliginosa) und den 
groBen Noctuiden (Nyctipao, Catocala). Bei den Noctuiden gibt es alle 
Ubergange vom Lochreihentyp zum Leitertyp. Der Lochreihentyp ist 
sehr verbreitet. Ich fand ihn bei Geometriden (Amphidasys), Bombyciden 
(Lymantria monacha), Lycaeniden (Erasmia); bei Sphingiden ist er in 
der bei Sphinx pinastri beschriebenen ausgepragten Form die Regel 
(Acherontia atropos, Smerinthus ocellata). Der Netztyp ist auf die Papi- 
lioniden beschrankt, hier aber ganz allgemein. Ich fand ihn in gleich 
guter Ausbildung bei unseren einheimischen Papilio-Arten wie bei den 
nichtschillernden Schuppen der farbenprichtigen Papilio ulysses, buddha, 
arjuna usw., bei schwarz-roten Papilics aus der Gruppe der Aristo- 
lochienfalter wie bei den nichtschillernden Schuppen der Ornithopteren. 

Dies soll nur eine Andeutung sein. Eine Untersuchung zahlreicher 

_Formen wiirde vielleicht das Bild von der Verbreitung der einzelnen 
Typen stark verschieben. Jedenfalls scheint es mir, daB. die Schuppen- 
strukturen auch fiir den Systematiker Interesse haben kénnten. 


Ich habe es bisher unterlassen Bezug zu nehmen darauf, was von 
friiheren Autoren von den vorgefiihrten Tatsachen schon angegeben 
worden ist. Ich hole dies kurz nach. 

Mayer (in Allg. med. Zentral-Zeit. 1860) beschreibt* eine obere 
Schicht der Schuppen, die bei Zersplitterung in ,,zylindrische Kanale“ 
(offenbar die Langsleisten) zerfallt, und die ,,homogene Plasmahaut* 
der Unterseite. Ferner eine dritte ,,blo8 oberflichliche Schicht von 
schwarzen, gelben, roten Pigmentmolekiilen“, die ,,die eigene Farbe der 
Schuppen bilden“ (wahrscheinlich die mifverstandenen Trabekeln) (an- 
gefiihrt nach SPULER [13)]). 

SPULER (13) gibt die richtige Definition, von Os- und Us-Lamelle: 
,,Die Schuppen bestehen, wie ihre Entstehung erwarten laBt, aus zwei 
Schichten, einer hinteren (der Fliigelhaut zugekehrten) glashellen, diin- 
nen, zumeist leicht gefalteten Membran und einer vorderen Platte, die 
-mancherlei Differenzierungen zeigt.‘ Diese Strukturen werden aber 
falsch beschrieben: ,,In den meisten Fallen erheben sich auf der Vorder- 
flache Langsreihen kleiner kegelférmiger Zipfchen; auf dem Schuppen- 
querschnitt sind sie deutlich als Zihnchen vorspringend zu sehen. Mit 
der hinteren Membran ist die vordere Schicht durch leistenformige Chi- 
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tinbriicken verbunden, die bei Normalschuppen regelmaBig zwischen 
den Kegelleistchen stehen.“ Das wahre Verhiltnis wird gerade um- 
gekehrt: statt der diskontinuierlichen Trabekeln werden durchlaufende 
Leisten beschrieben, statt der durchlaufenden Lingsleisten Reihen von 
Héckerchen. Wahrscheinlich eine falsche Kombination von Querschnitt 
und Flichenbild. Da8& die Trabekeln nicht als solche erkannt werden, 
gibt bei SpuLER und andern immer wieder Anlaf zu Mifverstandnissen. 
Die Héckerchen, Birnchen, Zapfchen, die angeblich auf der Oberflache 
stehen sollen und haufig fiir die Schillerphinomene verantwortlich ge- 
macht werden, sind wahrscheinlich fast stets die falsch gedeuteten Tra- 
bekeln. Ich habe mein besonderes Augenmerk auf das Vorkommen sol- 
cher Zapfchen u. dgl. gerichtet und nur in seltenen Fallen Andeutungen 
von Kornerreihen auf dem First der Langsleisten gefunden (z. B. Sphinz 
pinastri, 8. 0.), nie aber in einer Ausbildung, da man sagen kénnte: 
die Lingsleisten setzen sich aus Reihen solcher Einzelgebilde zusammen. 

Sehr haufig werden die Trabekeln als kérniges Pigment gedeutet, _ 
das in der Os-Lamelle oder im Schuppeninnern liegen soll, so bei MAYER 
1860 (s. 0.), bei SPULER (13), bei M. vy. LinDEN, bei BIEDERMANN (3). 
Auch nach dem Vorkommen solchen kérnigen Pigmentes habe ich eifrig 
gesucht und nie eine Andeutung gefunden. Stets (auch bei den gelben 
und roten Pieriden) fand ich das Chitin diffus gefarbt, und zwar in allen 
Teilen anscheinend gleich stark. Daf gewisse Strukturen besonders 
stark gefairbt erscheinen, liegt wohl lediglich an ihrer gréBeren Dicke. 

Eine annaihernd richtige Beschreibung der Schuppen vom Leitertyp 
gibt A. G. Mayer (7). Er beschreibt auch die Trabekeln richtig und 
nennt sie ,,pillars‘*. Seine Angaben und Abbildungen sind aber nicht 
klar genug, um nicht miSverstanden werden zu kénnen. OnsLow (9), 
der sich auf seine Angaben stiitzt, sagt, das Innere der Schuppe werde 
durch senkrecht zueinander stehende Chitinwiinde, die Os- und Us- 
Lamelle miteinander verbinden, in kleine Kammern geteilt. 

Zu der Arbeit von M. Barr (1) soll nur gesagt werden, da® sie fast 
ausschlieBlich aus Beobachtungsirrtiimern und Fehldeutungen besteht, 
denen im einzelnen auf den Grund zu gehen unniitze Miihe wire. Die 
falschen, wirren Vorstellungen vom Schuppenbau zu beseitigen, die ge- 
rade durch diese Arbeit in die Literatur eingeschleppt worden sind, ist 
eine Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit. 

Von den Differenzierungen der Os-Lamelle ist bisher stets nur der 
Leitertyp beschrieben worden. Uber die Facherstruktur der Us-Lamelle 


habe ich keinerlei Angaben gefunden. 
Anhang: Die Ontogenese der Schwppenform. 


Es ist seit langem bekannt, daB® die Schuppen aus besonders diffe- 
renzierten Zellen des Fliigelepithels entstehen, den Schuppenbildungs- 
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zellen, die sich tiber die Oberfliche des Epithels vorwélben, zu langen 
Schlauchen auswachsen, durch deren Verbreiterung dieForm eines flachen 
Sackes, die endgiiltige Schuppenform, entsteht. Die chitindse Schuppe 
ist also aufzufassen als die Differenzierung der Zellwand einer enorm 
_vergréBerten Zelle. Uber die Art, wie die komplizierten Strukturen ent- 
stehen, ist nichts bekannt. Nachdem sie ausgebildet sind, beginnt die 
Zelle zu degenerieren. A. G. MAYER (7) hat beschrieben, wie das Schup- 
penplasma kérnig wird und einschrumpft, so daB es anfangt, sich aus 
der Schuppe herauszuziehen, wobei es die ,,chitinous pillars“ zuriick- 
laBt, und wie die Schuppenbildungszelle vollstandig verschwindet, so 
daB die Hamolymphe in das Schuppenlumen eindringen kann. Nun 
erst erfolgt die Pigmentbildung. A.G.Maver ist der Ansicht, daB8 die 
Pigmente nur an den inneren Oberflichen der Chitinteile angelagert 
werden, besonders stark an der Innenseite der Os-Lamelle. Vielleicht 
ist er durch dunkle Beugungsrander des mikroskopischen Bildes ge- 
tauscht worden. Ich habe nichts derartiges wahrgenommen und finde, 
daB alles fiir eine diffuse Farbung der ganzen Chitinmasse spricht, be- 
sonders der Umstand, daB die Intensitat der Farbung von der relativen 
-Dicke der einzelnen Chitinteile abhiingig ist. Die Auffassung dieses 
Punktes ist wichtig fiir die bisher ungeléste Frage nach der Natur des 
_ Pigmentierungsvorgangs. 


Il. Uberblick iiber die Physik der Farben. 


Es ist iiber die Natur der Schillerfarben viel hin und her geredet und 
doch nur eine sehr mangelhafte Klarheit erzielt worden. Daran ist 
hauptsichlich eine ungeniigende Verstiindigung tiber die physikalischen 
Grundlagen schuld. Ich halte es fiir ganz unersprieBlich, zu dem Thema 

_ etwas zu sagen, wenn man nicht vorher die physikalischen Vorstellungen, 
mit denen man arbeitet, griindlich darlegt. Es handelt sich zwar zum 
Teil im Prinzip um ganz elementare Dinge, tiber die sich jeder klar zu 

sein glaubt. Im einzelnen sind sie aber gar nicht so sehr einfach. Nur 
ein vollstandiges Verstindnis im einzelnen erlaubt aber die Anwendung 
auf den Einzelfall. Ich sehe mich daher genétigt, hier ein rein optisches 

‘Kapitel einzuschalten, in dem die Prinzipien, nach denen iiberhaupt 

Farben entstehen, mit ausreichender Vollstindigkeit und unter scharfer 

Herausarbeitung des fiir unsere Zwecke Wichtigen behandelt werden 

sollen, so daB eine feste Grundlage geschaffen wird, auf die wir spater 
bei der Differentialdiagnose des Schillerphiinomens jederzeit zuriick- 
greifen kénnen. 

Ich habe der Darstellung hauptsiichlich die Artikel ,,Lichtbeugung“ 
und ,,Lichtinterferenz‘‘ von J. CLasseN und den Artikel ,,Farbe von 
-B. Water im Handworterbuch der Naturwissenschaften zugrunde 

gelegt. Die in Anfithrungszeichen gestellten Sitze stammen aus dem 
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Artikel von WattErR. Fiir den Abschnitt iiber die Oberflichenfarben 
hat das grundlegende Buch iiber ,,Die Oberflachen- oder Schillerfarben“‘ 
von B. WatTerR, und die Zusammenfassung im Artikel ,,Farbe“ als 
Grundlage gedient. Den Darstellungen der Gitterfarben und der Farben 
diinner Blattchen habe ich versucht, eine eigene, besonders leicht ver- 
stindliche, in der Begriindung und der Herausarbeitung des Wesent- 
lichen iiber die iiblichen Darstellungen hinausgehende und daher wirk- 
liches Verstindnis vermittelnde Form zu geben. 


Sagen wir, ein Gegenstand hat die und die Farbe, so meinen wir: 
Fallt weiBes Licht auf den Gegenstand, so erscheint er in der betreffenden 
Farbe, d. h. das weife Licht wird an ihm in farbiges Licht verwandelt. 
Dies kann auf sehr verschiedene Weise geschehen, und nach den Prin- 
zipien, nach denen die Farbe am Gegenstand entsteht, unterscheiden 
wir verschiedene ,,Arten von Farben“. 

1. Kérperfarben (Absorptionsfarben). 

Sie entstehen dann, wenn weiBes Licht durch einen Kérper hindurch- 
geht, der die Eigenschaft hat, von den das weibe Licht zusammenset- 
zenden Strahlen verschiedener Wellenlange einen Teil zu absorbieren, 
einen andern Teil hindurch zu lassen (selektive Absorption). Dann ist 
das Licht beim Austritt aus dem Kérper je nach der Zusammensetzung 
der durchgelassenen Strahlen gefiirbt. Ein Stoff, der sehr stark absor- 
biert, wird, insofern er einen farblosen K6érper, in dem er diffus oder 
kérnig verteilt ist, zu firben vermag, als ,, Pigment‘ bezeichnet und man 
spricht von ,,Pigmentfarben“. 

Gewohnlich zeigt ein Kérper, der im durchfallenden Licht gefarbt 
erscheint, auch im auffallenden Licht dieselbe Farbe. Es handelt sich 
aber auch in diesem Falle um durchgelassenes Licht, das in eine gewisse 
Tiefe des Stoffes eingedrungen war und im Innern reflektiert wurde. 
Das an der Grenzfliche reflektierte Licht ist dagegen im allgemeinen 
ungefirbt, d.h. es werden Strahlen aller Wellenlingen gleichmaBig 
reflektiert. Die Kérperfarbe ist etwas in hohem Grade Konstantes und 
von Nebenumstiinden Unabhingiges. Sie andert nur ihre Helligkeit und 
den Grad ihrer Sittigung je nach der Dicke der vom Licht passierten 
Schicht. Der Farbton ist aber unabhingig von dem Winkel, in dem das 
Licht die Schicht passiert, bzw. von dem Winkel, aus dem man auf die 
Oberfliche des Korpers blickt. Er ist unabhingig davon, ob ein Druck 
auf den K6érper ausgeiibt wird, ferner davon, ob das angrenzende Medium 
durch ein anderes von anderem Berechnungsexponenten ersetzt wird, 
endlich von der Anwendung verschiedenartig polarisierten Lichtes. 

2. Oberflichenfarben (Reflexionsfarben). 

Hier handelt es sich um selektive Reflexion einzelner Strahlenbezirke 
des Spektrums, d. h. es werden von gewissen Stoffen gewisse Strahlen 
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besonders stark, bedeutend stirker als die ubrigen, reflektiert, wobei das 
Licht einen Farbton erhalt, der durch die besonders stark reflektierten 
_ Strahlen bestimmt ist. (Es handelt sich also dabei nicht wie bei den 
Korperfarben um Licht, das in gewisse Tiefe des Stoffes eingedrungen 
_ war und dabei durch Absorption die Farbe angenommen hat, sondern 
um Licht, das tatsichlich an der spiegelnden Grenzfliche reflektiert 
wird.) Hs werden nun stets solche Strahlen besonders stark reflektiert, die 
besonders stark absorbiert werden. Daher kommen diese Farben bei den 
besonders stark absorbierenden Stoffen vor, nimlich bei den Metallen 
und bei gewissen Farbstoffen (z. B. Fuchsin, Diamantgriin). 

Wahrend aber die Metalle gewéhnlich zwar das Licht ganz aufer- 
ordentlich stark absorbieren, aber die verschiedenen Wellenlangen in 
annahernd gleichem und nur selten in wesentlich verschiedenem Mae, 
so bilden gerade bei den Metallen selbst die sogenannten ,,Metallfarben“ 
die Ausnahme (Gold, Kupfer) und auch da wird nur eine geringe Satti- 
gung der Farbe erreicht. Viel giinstiger liegen die Verhiltnisse bei den 
Farbstoffen. Diese absorbieren (und reflektieren dementsprechend) 
,,einen Teil der Strahlen des Spektrums sehr stark — fast so stark wie 
ein Metall — und einen anderen Teil davon sehr schwach — fast so 
schwach wie ein gewéhnlicher farbloser Stoff —‘‘, wodurch eine groBe 
Sattigung der Oberflichenfarbe bedingt ist. 

Da die von einem solchen Stoff absorbierten Strahlen auch die von 
ihm besonders stark reflektierten sind, so mu’ seine Reflexionsfarbe zu 
seiner Kérperfarbe genau komplementir sein, die ja gerade von den 
durchgelassenen, also nicht absorbierten Strahlen gebildet wird. Dies 
ist auch im allgemeinen der Fall: ,,Haidingersches Gesetz*‘. Z. B. ent- 
_ spricht der griinen Reflexionsfarbe des Fuchsins eine rote DurchlaBfarbe. 

Das Gesetz wiirde genau gelten, wenn die Reflexionsfarbe nur von 
der Lage des Absorptionsmaximums im Spektrum abhingig ware. Sie 
ist aber auBerdem abhingig von der Verschiedenheit der Brechungs- 
_ exponenten des betreffenden Stoffes fiir die verschiedenen Wellenlingen. 
Je gréBer die Differenz der Brechungsexponenten zweier angrenzender 
K6rper, um so gréBer die Reflexion an der Grenzflache. Bei den ge- 
wohnlichen Stoffen ist nun der Unterschied zwischen den Brechungs- 
exponenten fiir die verschiedenen Spektralfarben sehr gering, die Werte 
steigen langsam von den roten zu den violetten Strahlen. Die dadurch 
bewirkte Farbung des reflektierten Lichtes ist unmerklich. Die stark 
absorbierenden Stoffe dagegen zeigen eine Besonderheit, die man als 
,,anomale Dispersion bezeichnet: zu beiden Seiten des Absorptions- 
maximums weisen die Brechungsexponenten fiir die nicht mehr stark 
absorbierten Strahlen ganz ungeheure Unterschiede auf, und zwar ist 
der Brechungsexponent fiir die nach der violetten Seite des Spektrums 
gelegenen Wellenlingen sebr klein (z. B. beim Fuchsin etwa gleich dem 
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der Luft), fiir die nach der roten Seite gelegenen sehr groB (z. B. beim 
Fuchsin etwa gleich dem des Diamanten) (s. das Diagramm Textabb. 3). | 
Es gewinnen dadurch auch die nicht stark absorbierten Strahlen Anteil 
an der Bildung der Oberflachenfarbe, und zwar in folgender Weise: 
Fallt das Licht z. B. aus Luft auf eine Fuchsinoberflache, so werden die 
vom Absorptionsmaximum nach dem violetten Ende des Spektrums 
gelegenen Strahlen iiberhaupt nicht reflektiert, da ja fiir sie der Bre- 
chungsexponent des Fuchsins = dem.der Luft (= 1) ist. Dagegen 
werden die nach der roten Seite gelegenen sehr stark reflektiert, etwa 
so, wie an einer Grenzfliche Luft—Diamant, da ja fiir sie der Brechungs- 
exponent des Fuchsins = dem des Diamanten (= 2,5) ist. Es entsteht 
auf diese Weise eine Oberflachenfarbe, deren Farbton weiter nach dem 
Rot zu liegt als der Farbton der durch 
das Absorptionsmaximum erzeugten 


45) Oberflichenfarbe. Beide Reflexions- 
NS farben werden sich kombinieren zu 
S20 dem Mittelton. Tatsachlich zeigt Fuch- 
S sin in Luft eine gelbgriine Oberflachen- 


farbe, wahrend dem Haidinger’schen 
Gesetz ein reines Griin entsprechen 
wiirde. Fallt das Licht aus Diamant 
auf Fuchsin, so werden umgekehrt die 
nach dem roten Ende liegenden Wel- 
lenlaingen nicht reflektiert, sehr stark 
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Abb. 3. Diagramm der anomalen Disper- 


sion des Fuchsins (nach WALTER). Die steile 

Kurve ist die Dispersion des Fuchsins. Die 

flache (gestrichelte) Kurve gibt zum Ver- 

gleich die normale Dispersion des Schwefel- 
kohlenstoffs. 


dagegen die nach dem violetten Ende 
liegenden, und es mu8 eine Kombi- 
nationsfarbe entstehen, die von dem 
reinen Griin nach Violett zu liegt. 


Tatsichlich erscheint eine auf Dia- 
mant gegossene Fuchsinschicht von der Diamantseite gesehen rein blau. 
Die Farbe, die das Haidingersche Gesetz verlangt, entsteht nur dann, 
wenn das Licht aus einem Medium auffallt, dessen Brechungsexponent 
etwa die Mitte halt zwischen dem Maximum und dem Minimum der dem 
betreffenden anomal dispergierenden Stoffe eigenen Brechungsexponen- 
ten. Dies ist in dem Beispiel des Fuchsins das Glas. 

Wir haben damit ein wichtiges Kennzeichen der Oberflachenfarben 
kennen gelernt, nimlich ihre Verdnderlichkeit mit dem Brechungsexpo- 
nenten des Mediums, und zwar eine Veranderlichkeit in der Weise, daB 
der Farbion mit zunehmendem Brechungsexponenten des Mediums nach 
der violetten Seite des Spektrums verschoben wird. 

Eine weitere Eigenschaft der Oberflichenfarben, nimlich ihre Ver- 
dnderlichkeit mit dem Hinjallswinkel des Lichtes, hangt ebenfalls mit der 
anomalen Dispersion zusammen. Es kommt hier die Polarisation des 
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Lichtes in Betracht. Fallt Licht auf, das senkrecht zur Einfallsebene 
polarisiert ist (s. polarisiertes Licht), so gibt es fiir jede Wellenlinge 
einen Einfallswinkel, bei dem Licht dieser Wellenlange tiberhaupt nicht 
reflektiert wird, den sogenannten Polarisationswinkel. Seine GréBe ist 
abhaingig von dem Brechungsexponenten des betreffenden Stoffes fiir 
Strahlen dieser Wellenlinge. Der Polarisationswinkel ist also auch bei 
Reflexion an gewohnlichen Stoffen fiir die verschiedenen das weiBe Licht 
zusammensetzenden Wellenlingen verschieden, da ihre Brechungsexpo- 
nenten verschieden sind. Die einzelnen Wellenlingen werden also bei 
verschiedenen Einfallswinkeln ausgelischt, d. h. es mu8 in der Gegend 
der Polarisationswinkel bei wechselndem Einfallswinkel ein. Farbwechsel 
des reflektierten Lichtes eintreten. Die Polarisationswinkel liegen aber 
so nah beieinander, da die Brechungsexponenten nur wenig verschieden 
sind, und das Licht simtlicher Wellenlangen ist in der Gegend der Pola- 
risationswinkel so schwach, da8 die Erscheinung nicht augenfallig ist. 
Ganz anders bei der Reflexion von senkrecht polarisiertem Licht an 
stark absorbierenden Stoffen: Hier sind die Brechungsexponenten fiir 
die verschiedenen Wellenlingen enorm verschieden. Dementsprechend 
liegen die Polarisationswinkel der verschiedenen Wellenlangen weit aus- 
einander; wenn die eine Strahlenart vollstiindig ausgeléscht ist, ist die 
andere noch weit von ihrem Polarisationswinkel entfernt und daher 
kraftig, so daB sie als Farbe stark zur Geltung kommt. Es erscheint in 
der Gegend der Polarisationswinkel ein deutlicher Farbwechsel bei Ver- 
anderung des Einfallswinkels. Dieser Wechsel geht mit zunehmendem 
Hinfallswinkel in der Richtung vom roten zum violetten Ende des Spek- 
trums. 

Bei parallel zur Einfallsebene polarisiertem Licht fehlt natiirlich 
dieser Farbwechsel; der Farbton, den der betreffende Stoff bei senk- 
recht reflektiertem Licht zeigt, bleibt bei jedem Einfallswinkel bestehen, 
nur nimmt mit wachsendem FEinfallswinkel infolge der zunehmenden 
Reflexion aller Wellenlingen die Sittigung der Farbe immer mehr ab. 
Wir sehen also auch als besonders auffallendes Merkmal der Oberflachen- 
farben ihre Abhdngigkeit von der Polarisationsart des reflektierten Lichtes. 

Da das unpolarisierte Licht aufgefa8t werden kann als zur Halfte 
aus senkrecht polarisiertem, zur Halfte aus parallel polarisiertem Licht 
bestehend, so muB es beim Wechsel des Einfallswinkels ein intermediares 
Verhalten zeigen. 


3. Farben triiber Medien. 
| , Diese meist nur schwach ausgesprochenen Farben entstehen, wenn 
in einem im tibrigen gut durchsichtigen, festen, fliissigen oder gasfér- 
migen Medium sehr viele und sehr feine undurchsichtige Teilchen zer- 
streut sind. Die letzteren werden nimlich durch die Wirkung des ein- 
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fallenden Lichtes zu Ausgangspunkten besonderer Wellen und bewirken 
also dadurch eine Zerstreuung der ersteren.“* Dabei ,,wachst die Inten- 
sitiit des zerstreuten Lichtes umgekehrt proportional der vierten Po- 
tenz der Wellenlinge des Lichtes“, so daB deswegen das Blau erheb- 
lich stiirker zerstreut wird als das Rot (Blau des Himmels). ,,In 
dem durchgehenden Lichte wird dagegen umgekehrt das blaue Ende 
des Spektrums stirker geschwicht erscheinen als das rote‘ (Sonne am 
Horizont). 

Das Charakteristische dieser Farben ist also, da sie vom Durch- 
gangs- und Aufblickwinkel unabhingig sind, da stets das durchfallende 
Licht rétlich, das zerstreute bliulich ist. Der Eindruck ist stets matt, 
‘nie glinzend. 

4. Dispersionsfarben (,,prismatische“* Farben). 

Infolge der verschiedenen Brechbarkeit der Strahlen verschiedener 
Wellenlinge, die das weiBe Licht zusammensetzen, werden bei jeder 
Brechung eines weiBen Strahles die verschiedenfarbigen Strahlen von- 
einander isoliert und kénnen bei geeigneten Anordnungen isoliert zur 
Geltung kommen, auf einem Schirm aufgefangen werden oder direkt 
ins Auge gelangen; dabei entsteht die charakteristische Farbenreihe, die 
man als Spektrum bezeichnet. Eine solche Anordnung ist ein Glas- 
prisma, das von einer punktférmigen oder spaltférmigen Lichtquelle he- 
leuchtet wird. Die Begrenzung des auffallenden Lichtbiindels ist Be- 
dingung. Unter freiem Himmel kann ein Prisma keine Farben erzeugen. 
Es zerlegt wohl jeden in entsprechendem Winkel einfallenden Strahl in 
ein Spektrum; die von verschiedenen Strahlen herriihrenden Sprektren 
tiberdecken sich aber und ergeben wieder Weil. 


Die noch zu nennenden Farben sind auf verschiedene Weise erzeugte 
Interferenzfarben, 

das heifBt: sie entstehen dadurch, da mehrere weiBe Lichtstrahlen 
zusammentreffen, wobei ein Teil der im weiSen Licht enthaltenen 
Farbstrahlen sich durch Interferenz vernichtet, weil die einzelnen 
Strahlen der betreffenden Wellenlinge sich im entgegengesetzten 
Schwingungsstadium befinden, ein anderer Teil sich verstarkt, weil 
die einzelnen Strahlen sich im gleichen Schwingungsstadium befin- 


den, so daB das resultierende Licht die Farbe des sich verstarkenden 
Teiles erhalt. 


5. Interferenzfarben im polarisierten Licht. 
| Diese Farben sind in der Natur nicht zu erwarten, da sie nur bei 
einer auferst kiinstlichen Anordnung entstehen, die sich aus Polarisator, 


Analysator und zwischengeschaltetem doppeltbrechendem Plattchen 
bestimmter Dicke zusammensetzt. 
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6. Gitterfarben (Interferenzfarben durch Beugung des Lichtes an 
feinen Gittern). 

Diese Farben beruhen auf der Interferenz gebeugien Lichtes. Tritt 
_ ein Lichtstrah] durch eine kleine Offnung in einem Schirm, so geht er 
nicht einfach in gerader Richtung weiter, sondern die Offnung wird 
zum Ausgangspunkt einer nach allen Seiten ausstrahlenden Lichtbewe- 
gung. Sind nun (s. Textabb. 4 a) in einem Schirm sehr nahe beieinander 
zahlreiche parallele Spalte im gleichen Abstand a, auf die von einer Seite 
her, z. B. senkrecht, sogenanntes kohirentes Licht einfallt (d. h. solches 
Licht, dessen einzelne Strahlen in jeder zur Lichtrichtung senkrechten 
Ebene gleiche Phase haben, im selben Schwingungsstadium sich befin- 
den), so geschieht folgendes: Jeder einzelne Spalt wird zum Ausgangs- 
punkt eines Lichtbiischels. Blickt man nun aus einer bestimmten Rich- 
tung auf den Schirm, so gelangt aus dem von jedem Spalt ausgehenden 
Lichtbiischel derjenige Strahl ins Auge, der nach dieser Richtung ab- 
gebeugt ist, also z. B. die in der Abbildung gezeichneten Strahlen, die 
parallel gezeichnet werden konnten, da ja der Spaltabstand im Vergleich 
zur Entfernung des Auges verschwindend klein ist. In diesem Strahlen- 
biindel haben nun die einzelnen Strahlen nicht mehr dieselbe Phase, 
sondern sie haben untereinander einen ganz bestimmten Phasenunter- 
schied, der durch den Spaltabstand a (,,Gitterkonstante“‘, von Spalt- 
mitte zu Spaltmitte gemessen) und den Winkel « gegebenist. Dadurch ist 
namlich der Wegunterschied d zwischen je zwei benachbarten Strahlen 


gegeben (es ist £ = sina). Es mu also zwischen diesen Strahlen, wenn 


sie im Auge Pe Interferenz stattfinden, d. h. sie miissen, 
je nachdem, ob ihre Schwingungsphasen gleich oder verschieden oder 
gar entgegengesetzt sind, einander verstirken, schwaichen oder ver- 
nichten. 

Denken wir uns nun, das einfallende Licht sei monochromatisch und 
der Wegunterschied d betrage gerade eine Wellenlange dieses Lichtes (A), 
so hat der Strahl 2, wenn er in B, die Héhe von A, erreicht, wieder die- 
selbe Phase wie in Az, also auch wie der Strahl 1 in A,. Strahl 3 hat 
dann in der Héhe von A, mit 2 den Wegunterschied /, mit Strahl 1 den 
Wegunterschied 21, und so weiter. Simtliche Strahlen haben, wenn 
sie im Auge zusammentreffen, dieselbe Phase, und addieren sich 
daher in ihrer Wirkung. Dasselbe ist der Fall, wenn d = 24, 34 usw. 
wird. 

Blicken wir dagegen aus einer andern Richtung gegen das Gitter, 
so daB die Gangdifferenz zwischen den nach dieser Richtung gebeugten 
Strahlen 1/2, eine halbe Wellenlinge, betriigt, so interferieren die Strah- 
len so miteinander, daB je zwei benachbarte sich gerade ausléschen, da 
sie mit entgegengesetzter Phase aufeinander treffen. Und es wird nach 
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dieser Richtung Dunkelheit herrschen. Dasselbe ist der Fall, wenn die 
Elementarphasendifferenz (d. h. die Phasendifferenz zwischen zwei be- 
nachbarten Strahlen) 3 1/2, 51/2 usw. wird. — 

Bei groBer Spaltzahl tritt nun vollstandige Ausléschung nicht nur 
bei den Winkeln ein, bei denen die Phasendifferenz 1/2 ist, sondern 


Abb. 4. Zu: Gitterfarben. a Interferenz am Spaltgitter bei durchfallendem Licht. b Interferenz 
am Reflexionsgitter. 


tiberhaupt immer dann, wenn der Wegunterschied im geringsten von 
der Gréfe 1, 22 usw. abweicht, d.h. wenn iiberhaupt ein von 0 ver- 
schiedener Phasenunterschied vorhanden ist. Haben wir z. B. die Pha- 
sendifferenz 2/3, so interferieren je drei von benachbarten Spalten aus- 
gehende Strahlen derart, da8 sie sich vollkommen auslischen: Dies laBt 
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sich ohne Rechnung durch Konstruktion zeigen, indem man drei gleiche 
Sinuswellen mit der Phasenverschiebung von je /. 3 iibereinander zeichnet 
und an jeder Stelle die Elongation der drei Wellen mi8t. Man wird fin- 
den, da} die Summe der Elongationen tiberall = 0 ist. Beim Elementar- 
phasenunterschied (1/4 sind es vier benachbarte Strahlen, die sich aus- 
‘léschen, bei 4/5 sind es fiinf usw. 

Ganz allgemein gilt, daB bei einer Elementarphasendifferenz }/e 

e—1 A 24 8h 4A 

(genauer 4+ 1/e und 1: 2/e, 1-3/e....4 —, 2B. =, — — 
e Be DT 2B SG 
vollkommene Ausléschung dann eintritt, wenn die Spaltzahl = e oder 
n:e, d.h. ein Vielfaches von e ist, weil je e Strahlen einander gerade 
ausléschen. (In den Fallen, wo e eine gerade Zahl ist, lat sich die 
Sache noch anschaulicher machen, indem man sagt: Zu jedem Strahl 
aus einer Gruppe von e Strahlen lit sich ein Strahl finden [er ist e/2 
~Strahlen von ihm entfernt], der mit dem ersten eine Phasendifferenz 
von //2 hat, so daB sich beide ausléschen. Je zwei léschen sich aus. 
Ks bleibt kein Licht tibrig. So ist bei e = 2 die Phasendifferenz der 
beiden einzigen Strahlen 1/2. Beie = 4, also Elementarphasendifferenz 
=1/4, Spaltzahl 4, wird die Differenz zwischen dem 1. und 3., sowie 
zwischen dem 2. und 4: Strahl = 1/2. Bei e = 10 ist stets der 5. Strahl | 
der ausléschende, ob nun die Elementarphasendifferenz 1/10, 3/10, 7/10, 
9/10, 11/10, 17/104 usw. betrigt. Bei e = 100, Elementarphasen- 
differenz 1/1004, 3/1004, 7/1004... 99/1002, 101/100 usw., ist es 
der 50. Strahl.) 

Ist die Spaltzahl e+ 6 oder ne+ 6, wobei 6 < e, so kommt nur das 
Interferenzresultat der 6 Strahlen zur Geltung, da die e bzw. ne Strahlen 
sich ausléschen. 

Es ist nun klar, daB der Rest 6 gegeniiber der groBen Menge ausge- 

’ léschten Lichtes nicht in Betracht kommt, wenn 7 eine gréBere Zahl ist. 
Bei einer gegebenen Spaltzahl ist aber » dann groB, wenn ¢ klein ist. 
Wachst e, so wird » immer kleiner, zuletzt 1. Jetzt kommt 6 in Be- 
tracht, da es schon einen betrachtlichen Bruchteil der gesamten Licht- 
menge umfaBt. Es findet aber immer noch eine merkliche Ausléschung 
Statt. Erst wenn »< 1 wird, d.h. aber bei grofer Spaltzahl: erst 


A hays 
wenn e ungeheuer groB, also die Phasendifferenz 5 ungeheuer klein ist, 
etwa von der GréBenordnung 4/1000 oder 2/10000, wird die Ausloschung 
unmerklich; um bei Phasendifferenz o = 0 ganz zu verschwinden. Das 


heiBt aber: Bei sehr feinen und ausgedehnten Gittern wird alles Licht 
auBer dem Maximum ausgeléscht; fiir jede Wellenlange tritt nur in 
-einigen scharfbegrenzten Richtungen Licht auf, dafiir aber die unge- 
schwachte Summe des durch alle Spalte nach dieser Richtung gebeugten 
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Lichtes, wenn nimlich der Wegunterschied d = 4 oder ein Vielfaches 
von A ist?). 

Es wird also, wenn wir die durch monochromatisches Licht am Gitter 

-erzeugte Erscheinung auf einem Schirm auffangen, immer eine gréBere 
dunkle Strecke und eine scharfe Lichtlinie miteinander abwechseln, die 
jeweils einem Maximum entspricht. 

Fallt aber weiBes Licht auf das Gitter, dann wird jede der das weibe 
Licht zusammensetzenden Strahlenarten eine derartige Serie von hellen 
Streifen erzeugen, deren Lage je nach der Wellenlange eine andere ist, 
da die Wegdifferenz d fiir einen Strahl von gréBerer Wellenlainge erst 
bei einem gréBeren Winkel a = der Wellenlinge 4 wird. Die auf einem 
Schirm aufzufangende Erscheinung ist die: Gehen wir von der Mitte aus. 
Hier ist ein weiBer Strich, da hier fiir alle Strahlenarten ein Maximum 
liegt. Es ist das gerade durchgegangene, nicht abgebeugte Licht (d = 0). 
Von da nach beiden Seiten ist Ausléschung, da alle Strahlenarten inter- 
ferieren. Dann wird d = 4 fiir die kurzwelligen Strahlen, die violetten. 
In dieser Richtung liegt also ein Maximum fiir Violett. Nun folgen mit 
zunehmendem Winkel a (Beugungswinkel) in ununterbrochener Reihe 
die Maxima fiir Blau, Griin, Gelb, Rot, je nachdem d = 4 fiir die betref- 
fende Wellenlinge wird. Kurz: Es wird ein vollkommenes Spektrum 
entworfen, das von auBerordentlicher Farbenreinheit und Scharfe ist, 
die Fraunhoferschen Linien zeigt wie ein Prismenspektrum. Von einem 
solchen unterscheidet es sich aber dadurch, daB beim Gitterspektrum 
die Entfernung der einzelnen Farbténe voneinander genau den Diffe- 
renzen ihrer Wellenlangen proportional ist, wahrend beim Prismenspek- 
trum das rote Ende gegentiber dem violetten stark zusammengedrangt 
erscheint. Ferner sind beim Gitterspektrum die aus der urspriinglichen 
Lichtrichtung am stiirksten abgelenkten Strahlen die roten, beim Pris- 
menspektrum die violetten. . 

Wachst der Beugungswinkel weiter, so folgt wieder eine dunkle 
Strecke. Dann wird d = 24 fiir Violett und es beginnt ein zweites 
Spektrum. Vor dessen rotem Ende beginnt schon ein drittes, da fiir 
Violett d = 3 4 wird, bevor es fiir das iuBerste Rot = 2 2 geworden ist. 
Das zweite und das dritte Spektrum tibergreifen sich also. Nach auBen 
folgen weitere Spektren, die sich immer mehr iibergreifen. 


1) Diese Darstellung ist noch nicht ganz korrekt. In Wahrheit tritt in den 
Maximumrichtungen nicht nur die Summe des nach diesen Richtungen abge- 
beugten Lichtes auf, sondern die gesamte Intensitdt des abgebeugten Lichtes der 
betr. Wellenlinge iiberhawpt; also das allseitig abgebeugte Licht erscheint in 
wenigen Richtungen konzentriert. Dies kann hier nicht begriindet werden. Die 
Tatsache stimmt mit der Erwigung iiberein, da®B natiirlich das scheinbar aus- 
geléschte Licht nicht wirklich ausgeléscht sein kann, da ja sonst Energie ver- 
loren gegangen wire. 
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Fangt man die Spektren nicht objektiv auf einem Schirm auf, son- 
dern blickt nach dem Gitter hin, indem man das Auge aus der Richtung 
des direkt durchfallenden Lichtes immer weiter seitlich bewegt, so daB 
immer stirker abgebeugtes Licht ins Auge fillt, so sieht man das Gitter 
der Reihe nach in den verschiedenen Farben aufleuchten, wobei zuerst 
_ das erste Spektrum ablauft, dann das zweite usw. Dieses Verfahren 
werden wir bei den Schuppen in Anwendung bringen. 

Genau entsprechende Erscheinungen treten auf, wenn man statt des 
Gitters eine polierte Metallplatte verwendet, in die eine sehr feine Strei- 
fung eingeritzt ist. Fallt auf eine solche Platte Licht z. B. senkrecht 
auf, so wird es an den stehengebliebenen blanken Streifen regular reflek- 
tiert. An den Ritzen dagegen tritt Beugung ein, und zwar zuriick nach 
der Einfallsseite. Jede Ritze ist also einem Spalt des Gitters gleichzu- 
setzen (Reflexionsgitter, Textabb. 46). Hier befindet sich also das 
Auge auf der Seite des Gitters, von der auch das Licht einfallt. 

Folgendes sind also die Merkmale, an denen man solche Farben er- 
kennt, abgesehen natiirlich davon, da8 das Vorhandensein eines Gitters 
von gentigender Feinheit nachgewiesen werden muB: 

1. Sie werden gesehen, wenn sich das Auge auferhalb der Einfalls- 
richtung des Lichtes bzw. deren Verlingerung oder (beim Reflexions- 
gitter) auBerhalb der Reflexionsrichtung befindet. 

2. Bei zunehmender Entfernung des Auges von der Richtung des 
direkt durchfallenden Lichtes bzw. von der Reflexrichtung folgen ein- 
ander simtliche Spektralfarben in der Reihenfolge von Violett zu Rot. 
Es folgen einander mehrere Spektra. Das Rot hat im Vergleich zum 
Prismenspektrum eine verhiltnismaBig groBe Ausdehnung. 

3. Die Spektren sind nicht in allen Richtungen zum Gitter zu sehen, 
gar nicht in der Ebene, die parallel zur Spaltrichtung ist, am deutlich- 
sten in der Ebene, die auf der Spaltrichtung senkrecht steht. 


7. Farben diinner Blittchen (Interferenzfarben durch Reflexion an 
diinnen Schichten). 

Diese Farben entstehen bei der Reflexion an den zwei Grenz- 
flachen einer sehr diinnen Schiclit dadurch, daB® die an beiden Flachen 
reflektierten Anteile miteinander zur Interferenz gelangen. Die Text- 
abb. 5a stellt den Querschnitt einer diinnen Schicht, z. B. einer 
Seifenhaut dar, auf die koharentes Licht einfallt. Der Strahl 1 wird 
an der oberen Flache bei A reflektiert, an der unteren bei B. Wir be- 
trachten nur den letzteren reflektierten Anteil, der bei OC wieder in den 
oberen Raum austritt. Es l48t sich nun ein Strahl 2 finden, der in dem 
Punkte C, wo jener Strahl austritt, gerade auf die Oberflache auftrifft, 
so daB sein hier reflektierter Anteil mit dem austretenden Anteil des 
Strahles 1 zusammenfallt. Diese Strahlen miissen also miteinander 
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interferieren. Sie haben gegencinander eine Phasendifferenz, die davon 

abhingt, wie sich der Wegunterschied zur Wellenlinge verhalt. Den 

Wegunterschied erhalten wir, wenn wir von C ein Lot auf A B fallen. 

Dann ist D B + BC diejenige Strecke, um die der Weg des Strahles 1 

nach C gréBer ist als der des Strahles 2. In C hat Strahl 2 dieselbe 
; R 


‘dunslgabiailen Lichen, © Abuahuny dea Wegenteremniedse peietnaess @ aise at 
Phase wie Strahl 1 in D, da diese Punkte auf gleicher Héhe liegen, d. h. 
in gleicher Entfernung von der Lichtquelle. Denken wir uns itted wir 
haben monochromatisches Licht von der Wellenkinge 1 und die Dicks 
der Schicht ist so, da der Wegunterschied gerade gleich einer Wellen- 
lange wird, dann hat der Strahl 1 in C wieder dieselbe Phase wie in D 
also auch dieselbe wie der Strahl 2 in C,-d-h. die beiden- Stratilen 
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treffen in C mit gleicher Phase aufeinander und verstirken sich. Ist 
dagegen der Wegunterschied bei geringerer Dicke der Schicht = 1/2, 
dann treffen die Strahlen mit entgegengesetzter Phase aufeinander und 
léschen sich aus. Blickt man also von EZ auf diese Stelle der Schicht, 
so wird sie dunkel erscheinen. - 

Lassen wir die Schicht von 0 aus langsam dicker werden, so miissen 
solche Maxima und Minima miteinander abwechseln, je nachdem der 
Wegunterschied = 0, 4/2, 4, 34/2, 24, 54/2, 34, 74/2, 42 usw. 
wird. In den Zwischenriumen zwischen diesen Maxima und Minima 
werden die Strahlen mit dazwischenliegenden Phasenunterschieden auf- 
einandertreffen, je von einem Maximum zu einem Minimum von 0 
bis 2/2 wachsend und zum nichsten Maximum wieder von //2 bis 0 
abnehmend, so da8 sie sich nicht vollig ausléschen, sondern vom Maxi- 
mum zum Minimum hin in steigendem Mafe schwachen, so daB ein 
langsamer Ubergang der Helligkeit entsteht (Gegensatz zu den scharfen 
Maximumlinien der Gitterfarben). 

Nehmen wir die bekannte Newtonsche Vorrichtung, die in einer 
auf eine ebene Glasplatte gelegten sehr schwach gekriimmten Konvex- 
linse besteht, dann schlieBen beide zwischen sich eine Luftschicht ein, 
deren Dicke vom Berihrungspunkt nach auSen gleichmiSig zunimmt. 
Im Centrum ist sie = 0. Die Punkte gleicher Schichtdicke liegen auf 
konzentrischen Kreisen, so da8 bei Beleuchtung mit monochromati- 
schem Licht die Maxima und Minima der Interferenz sich in Ringform 
anordnen werden. Das Centrum wird hell sein, da der Wegunterschied 
= 0 ist. Dann wird ein dunkler Ring folgen, wo der Wegunterschied 
= A/2 ist, dann ein heller bei 2, dann ein dunkler bei 3 4/2 usf. 
Die hellen und dunkeln Ringe werden langsam ineinander tibergehen. 
Solche Ringe werden in der Tat beobachtet, — seltsamerweise aber die 
hellen dort, wo die dunkeln vermutet wurden und umgekehrt. Z. B. ist 
das Centrum nicht hell, sondern dunkel. Dies beruht darauf, daB ein 
Strahl, der an einem optisch dichteren Mittel reflektiert wird, bei der 
Reflexion eine Phasenverschiebung um eine halbe Wellenlinge erfahrt. 
Bei einer diinnen Luftschicht zwischen Glas findet die Reflexion am 
dichteren Medium an der unteren Fliche statt, bei einer festen Schicht 
in Luft an der oberen Flache. In beiden Fallen mu8 zu dem durch den 
Wegunterschied erzeugten Phasenunterschied noch ein Phasenunter- 
schied von //2 addiert werden, so daB, wenn der erstere 0 ist, A/2 re- 
sultiert (Centrum der Newtonschen Vorrichtung). Wenn der Wegunter- 
schied = A/2 ist, so ist der Gesamtphasenunterschied = Ausf. Es 
wird also stets dort ein Maximum sein, wo der Wegunterschied = 4/2, 
3 4/2 usw. ist, dort ein Minimum, wo er = 0, 4, 24, 3A usw. ist. 

Bisher haben wir nur das Licht betrachtet, das nach der Lichtein- 
fallseite reflektiert wird. Aber auch das Licht, das durch die Schicht 
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nach der andern Seite durchtritt, ist durch Interferenz verandert. 
- Nehmen wir wieder den Strahl 1 (Textabb. 56). Er durchdringt die 
Schicht und ein Teil geht bei B durch in den unteren Raum. Ein Teil 
wird reflektiert und dieser reflektierte Teil wird an der oberen Flache 
wieder reflektiert (bei C) und tritt (bei Z) in den unteren Raum aus. 
Es li8t sich nun ein Strahl2 finden, der gerade in dem Punkte C, 
wo 1 zum zweitenmal reflektiert wird, in die Schicht eindringt, so 
da& er von da an mit 1 zusammenfallt und mit ihm interferiert. Der 
Wegunterschied wird ebenso gefunden wie beim reflektierten Licht. 
Er ist bei gleicher Dicke der Schicht der gleiche wie dort. Eine Phasen- 
verschiebung durch Reflexion am dichteren Medium spielt aber hier 
keine Rolle, da die zweimalige Reflexion des Strahles 1 entweder 
beidemal am diinneren Mittel (beim festen Blittchen) stattfindet, so 
da8B keine Phasenverschiebung eintritt, oder beidemal am dichteren 
Mittel (Luftschicht), so daB& die zweimalige Phasenverschiebung sich 
aufhebt. Daher. liegen die Maxima fiir das durchfallende Licht da, wo 
fiir das reflektierte Licht die Minima liegen. ; 

- Die Erscheinung im durchfallenden Licht unterscheidet sich ganz 
wesentlich von der im reflektierten Licht durch ihre sehr viel geringere 
Deutlichkeit. Dies beruht darauf, daB8 beim Reflex zwei reflektierte 
Anteile miteinander interferieren, die ungefiihr gleiche Intensitat haben, 
so daf sie sich durch Interferenz fast ganz auszuléschen vermdgen, 
wahrend beim durchfallenden Licht ein zweimal reflektierter, also sehr 
schwacher, Anteil mit einem durch Abgabe zweier Reflexe kaum ge- 
geschwachten, also sehr viel stiirkeren direkt durchgehenden Anteil 
interferiert'). 

Wir hatten bisher monochromatisches Licht angenommen. Was 
geschieht nun, wenn weiBes Licht auf die Newtonsche Anordnung fallt ? 
Von den einzelnen Strahlenarten, aus denen sich das weiBe Licht zu- 
sammensetzt, hat jede ihr eigenes System heller und dunkler Ringe. 
Ks ist klar, dafs die Abstinde der Ringe breiter werden, je gréBer die 
Wellenlinge ist. Waren also nur die scharfen Maxima vorhanden, wie 
bei den Gitterfarben, so wiirden sich die Ringe nach der Wellenlinge 
geordnet umeinander legen und es wiirden Spektren entstehen wie dort. 
Da die Helligkeit der Ringe aber von den Maxima aus nach beiden 
Seiten langsam verliuft, legen sich die Ringe in bestimmter Weise 
tibereinander und es entsteht ein System von Mischfarben, die sogenannte 
Newtonsche Farbenreihe, deren Farben nahe dem Centrum gesittigt 


1) Auch diese Vorstellung ist nicht ganz korrekt. Durch Interferenz kann 
kein Licht eigentlich ausgeléscht werden, da dies ja einer Vernichtung von 
Energie gleichkime (vgl. Anmerkung zu ,,Gitterfarben“ 8. 196). Hier liegt der 
Fall so, daB die im reflektiertem Licht ,ausgeloschten“ Intensitéiten sich im 
durchfallenden Licht wiederfinden und umgekehrt. 
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und prichtig sind, weiter aufen matt und weiflich werden und zuletzt 
ganz verschwinden. Das sind die Farben, die wir von Seifenblasen 
kennen, von Olschichten auf Wasser, Spriingen im Kis, in Bergkri- 
stallen u. dgl. 

Wir hatten gesehen, da8 fiir Licht einer einzigen bestimmten Wellen- 
lange die Erscheinung im durchfallenden Licht komplementir ist zu der 
im reflektierten Licht, daB iiberall bei den Schichtdicken, wo im reflek- 
tierten Licht ein Maximum liegt, im durchfallenden Licht ein Minimum 

liegt und umgekehrt. Dasselbe gilt natiirlich fiir jede einzelne Strahlen- 
art, und daraus folgt, da im weiBen Licht an jeder Stelle gerade die- 
jenigen Farben, die im reflektierten Licht besonders kraftig sind, im 
durchfallenden Licht gerade besonders schwach sind und umgekehrt, 
so daf die Mischfarben, die im durchfallenden Licht zu sehen sind, 
genau komplementir sind denen im reflektierten Licht. Es gibt also 
genau genommen zwei zueinander komplementiire N ewtonsche Farben- 
reihen. 

Auch bei weiBem Licht ist die Erscheinung im durchfallenden Licht 
viel undeutlicher als im reflektierten, gewohnlich nur schwer iiberhaupt 
wahrzunehmen, weil die durch Interferenz erzeugte Farbung kaum zur 
Geltung kommt gegeniiber der groBen Intensitat des unverandert durch- 
gehenden weifen Lichtes. 

Die im einzelnen schwer vorstellbare Uberlagerung der Re Aede 
farbigen Ringsysteme zur Newtonschen Farbenreihe glaube ich durch 
eine einfache Konstruktion unmittelbar anschaulich machen zu kénnen: 
Taf. IX. Von den zwei Darstellungen gibt die obere die Verhiltnisse 
im reflektierten Licht, die untere die Verhaltnisse im durchfallenden 

_ Licht wieder. Betrachten wir die obere. Von unten nach oben sind die 
Lichtwellenlingen von 400 wu bis 800 uu abgetragen. Bei 430, 500, 
560, 600 wy sind die ungefihren Grenzen zwischen den Hauptfarb- 
gebieten Violett, Blau, Griin, Gelb, Rot eingezeichnet. Die Darstellung 
ist in Farben zu denken als ein breites Spektrum. Von links nach rechts 
sind die Wegunterschiede (in Luft) in uw abgetragen, bei denen fiir die 
einzelnen Wellenlangen Maxima und Minima der Interferenz entstehen. 
Bei der Welle 400 wy liegt beim Nullpunkt ein Minimum, da infolge der 
Reflexion des einen Strahles am dichteren Medium die Phasendifferenz 
1/2 betrigt. Das nichste Minimum liegt bei Wegunterschied 400 wu = 2, 
Phasendifferenz 3 4/2. Die weiteren Minima folgen in Abstinden von 
400 uu. Jeweils dazwischen, also bei 200, 600 wu usw. liegen die Maxima. 
Fiihren wir diese Abtragung fiir alle Wellenliingen aus, so liegen die 
entsprechenden Maxima und Minima aller Wellenlangen auf geraden 
Linien, die nach rechts immer schrager verlaufen. In der Figur be- 
deuten die dicken Linien die Minima, die diinnen die Maxima. Wir haben 
damit einen Querschnitt durch die Interferenzringsysteme der einzelnen 
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Spektralfarben, die hier genau in derselben Weise iibereinandergeschichtet 
sind, wie sie bei einem diinnen Luftblattchen sich iibereinanderlegen, 
dessen Dickenzunahme die angegebene Zunahme der Wegdifferenzen 
bedingt. Und jeder senkrechte Schnitt durch diesen Querschnitt ent- 
spricht einem Punkt des diinnen Blattchens, dem die betreffende Weg- 
differenz zukommt. Aus seinen Schnittpunkten mit den einzelnen 
Spektralfarbenringsystemen kann man ohne weiteres ablesen, aus wel- 
chen Farbanteilen sich die Mischfarbe des betreffenden Punktes  zu- 
sammensetzen wird. Es ist dabei zu beriicksichtigen, daB in jedem Ring- 
system die Intensitat vom Maximum zum Minimum kontinuierlich ab- 
nimmt. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB die Wellenlangen unter 430 
und iiber 680 ju wegen ihrer geringen Helligkeit fiir den Farbeindruck 
kaum in Betracht kommen. ; 

Aus der Abbildung wird ohne weiteres klar, warum in der Gegend 
des ersten Maximums (sog. I. Ordnung des Newtonschen Systems) die 
Farben sehr wenig gesittigt sind, warum die Grenze zwischen erster und 
zweiter Ordnung lichtschwach ist, warum die zweite und dritte Ordnung 
die reinsten Farben haben und fast vollstandige Spektren darstellen, 
warum die weiteren Ordnungen immer ungesittigtere Farben ergeben, 
und da8 bei gréBerer Schichtdicke tiberhaupt keine Farbe mehr auftritt, 
weil an jedem Punkte Maxima zahlreicher Wellenlingen aus allen Gegen- 
den des Spektrums liegen. 

Die untere Halfte der Taf. IX gibt genau dieselbe Konstruktion fir 
die Farben des durchfallenden Lichtes. Sie unterscheidet sich von der 
andern nur dadurch, da8 am Nullpunkt des Wegunterschiedes ein 
Maximum liegt und da8 auch weiterhin die Maxima und Minima ver- 
tauscht sind. Hs ist klar, daB hier eine andere Farbenreihe entstehen 
mu und daf sie zu der ersten Reihe komplementir sein mu8. Einige 
durch beide Figuren durchgelegte Senkrechten gestatten, die Farben 
im reflektierten und im durchfallenden Licht fiir denselben Punkt der 
Schicht abzulesen und zu vergleichen"). 

Aus der Abbildung geht anschaulich hervor, daB genau die Newtonsche 
Mischfarbenrethe und keine andere stets dann zustande kommen mup, 
wenn der Wegunterschied zwischen zwei weiBen Strahlen kontinwierlich 
und fir Strahlen aller Wellenlingen gleichmapig sich verdndert. Denn 
mit dem Wegunterschied verandert sich in ganz bestimmter Reihenfolge 

1) In bestimmten Fallen en i i ; ce 
Schema q, Taf. Ix, und zwar ae atk ae Pa De eh ee 
seits an ein Medium grenzt, dessen Brechungsexponent kleiner, andererseits an 
ein Medium, dessen Brechungsexponent groBer ist als der des diinnen Blattchens 
selbst. Es findet ndmlich dann die Reflexion beidemale am dichteren Medium 
statt und bei Schichtdicke 0 liegt ein Maximum. Dies ist z. B. der Fall, wenn 


eine diinne Schicht von Canadabalsam auf Selen liegt und andererseits an Luft 
grenzt. Auch die bekannten Oxydfarben auf Metallen sind dieser Art, 
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das Verhialtnis der Phasendifferenzen bei den verschiedenen Wellen- 


_ langen, von dem die entstehende Mischfarbe bestimmt wird. 


Die absolute GréBe des Wegunterschiedes, der zu einem bestimmten 
Punkte der Newtonreihe gehért, ist abhangig von der absoluten Gré8e 
der Wellenlingen. Da nun diese in einem Medium von grifSerem 
Brechungsexponenten kleiner ist, so geniigt hier ein kleinerer absoluter 
Wegunterschied, um dieselben Phasendifferenzen und damit eine be- 
stimmte Mischfarbe der Newtonreihe zu erzeugen, als in einem Medium 
mit kleinerem Brechungsexponenten. Umgekehrt wird ein bestimmter 
Wegunterschied im optisch dichteren Medium -<ine Mischfarbe erzeugen, 
die im Newtonsystem weiter vom Centrum abliegt als die im optisch 
diimneren Medium durch denselben Wegunterschied erzeugte. Wir 
haben bisher die Farbe einer Schicht nur als von deren Dicke abhingig. 
betrachtet. Wir lernen hier den zweiten Faktor kennen, von dem die Farbe 
abhangt: den Brechungsexponenten des Stoffes, aus dem die Schicht besteht. 

Durch diese Abhangigkeit wird natiirlich das Verhaltnis des in pu 
gemessenen Wegunterschiedes zur Phasendifferenz kompliziert. Man 
mu stets den Wegunterschied erst mit dem Brechungsexponenten des 
betreffenden Stoffes multiplizieren, um ihn zu den fiir Luft geltenden 
Wellenlingengréf8en in Beziehung setzen zu koénnen. Ks ist fiir manche 
Uberlegungen vorteilhaft, optisch aquivalente Wegunterschiede und 


_ Lichtwege tiberhaupt durch einen gemeinsamen Wert ausdriicken zu 


kénnen. Ich bezeichne daher als ,,optischen Wegunterschied‘‘ den Weg- 
unterschied abgesehen von seiner metrischen Gréfe nach seinem opti- 
schen Aquivalenzwert betrachtet, d.h. verglichen mit derjenigen Luft- 
strecke, die eine gleiche Zahl von Wellenlingen einer bestimmten Strah- 
lenart faBt und ausgedriickt durch diejenige Zahl, die die GroBe dieser 
Luftstrecke in wu angibt. ,,Wegunterschied 500% bedeutet also nicht 
einen Wegunterschied von 500 wu, sondern einen Wegunterschied, der 
ebensoviel Wellenlangen enthailt und daher auch die gleiche Phasen- 
differenz erzeugen kann wie ein Wegunterschied von 500 wu in Luft. 
Aus dem metrischen Wegunterschied in yu wird der optische erhalten, 
wenn man ihn mit dem Brechunsexponenten der betreffenden Substanz 
multipliziert. Der ,,optische Wegunterschied“ ist es, der in Schema 1 
und II, Taf. IX von links nach rechts abgetragen ist. In demselben 


Sinne zu verstehen sind Ausdriicke wie , optische Entfernung“‘, ,,optische 


Dicke* usw. 

Der dritte Faktor, den wir bisher ebenfalls vernachlissigt haben, ist 
die GréBe des Hinfallswinkels. Von ihr ist nimlich auBer von der Schicht- 
dicke die absolute GréBe des Wegunterschiedes abhiingig. Wie aus Abb.5, 
Fig. c zu ersehen ist, nimmt mit wachsendem Einfallswinkel die GroBe 
des Wegunterschiedes ab. Bei einem inneren Einfallswinkel = 90° 
wird der Wegunterschied = 0. Ist a der innere Kinfallswinkel und 9 
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die optische Dicke der Schicht, so ist der optische Wegunterschied 
=2)-cosa. In Abb. 5, Fig.c sind absichtlich nur die inneren Ein- 
fallswinkel beriicksichtigt und der Verlauf der Strahlen auBerhalb der 
Schicht ohne Beriicksichtigung der stets vorhandenen Brechung nur 
schematisch angedeutet. Es kommt namlich fiir das in Rede stehende 
Prinzip lediglich auf den inneren Einfallswinkel an. Was fiir ein auferer 
Einfallswinkel dazugehért, das hingt vom Verhaltnis der Brechungs- 
exponenten ab und ist natiirlich fiir die Frage, was im gegebenen Fall 
beim Wechsel des auBeren Einfallswinkels vor sich geht, sehr wesentlich. 
Hier ist ein wichtiger Unterschied zwischen Luftschichten und festen 
Schichten zu erwihnen. Eine diinne Luftschicht haben wir gewohnlich 
unter einer planparallelen Platte aus Glas oder dgl. vor uns. AuBer- 
halb ist dann wieder Luft. Da die Lichtstrahlen die planparallele Platte 
unter demselben Winkel verlassen, unter dem sie auf sie aufgefallen sind, 
muB8 stets der innere Hinfallswinkel in dem Luftblattchen gleich dem 
auBeren Einfallswinkel in der A4uBeren Luft sein; er wird sich also mit 
diesem von 0—90° andern. Da bei 90° der Wegunterschied = 0 wird, 
so wird bei einem solchen Luftblattchen stets der Farbwechsel bis zum 
Centrum der Newtonschen Skala gehen, d.h. bis zum Nullpunkt des 
Schema I, Taf. IX. Bei einem festen Blattchen in Luft hingegen 
wichst wegen der Brechung zum Einfallslot der innere Einfallswinkel 
langsamer als der aufere und wird, wenn der auBere = 90° gewor- 
den ist, erst einen kleineren Wert erreicht haben, z. B. 40° bei einem 
Brechungsexponenten von 1,5. Der Wegunterschied kann nie = 0 
werden und der Farbwechsel kann nie bis zum Nullpunkt des Sche- 
ma I gehen. Es wird also ein diinnes Luftblittchen mit dem Ein- 
fallswinkel die Farbe stiirker wechseln als ein festes Blittchen von 
gleicher optischer Dicke. 

Wir sehen also drei Faktoren, von denen die Interferenzfarbe, die eine 
diinne Schicht zeigt, abhingig ist: 1. die Schichtdicke, 2. den inneren 
Hinfaliswinkel, von denen die Grépe des Wegunterschiedes beeinflupt wird, 
und 3. den Brechungsexponenten des Schichtmaterials, von dem es abhdngt, 
welcher innere Hinfallswinkel zu einem gegebenen duperen gehort und 
welche Phasendifferenzen durch einen bestimmten metrischen Wegunter- 
schied erzeugt werden. Die kontinuierliche Veranderung eines jeden ein- 
zelnen dieser Faktoren liBt, wenn die beiden andern konstant sind, 
die Farben der Newtonreihe nacheinander auftreten, und zwar folgen 
sich dieselben bei Zunahme der Schichtdicke in zentrifugaler Richtung 
(d. h. in der Reihenfolge, wie sie bei der Newtonschen Vorrichtung vom 
Centrum nach der Peripherie des Ringsystems folgen), also von links 
nach rechts in Schema I, bei Zunahme des Einfallswinkels in zentri- 
petaler Richtung, in Schema I von rechts nach links, bei Zunahme des 
Brechungsexponenten in zentrifugaler Richtung, in Schema I von links 
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nach rechts. Dieses dreifache Auftreten der Newtonreihe ist eines der 
wesentlichsten Charakteristika der Farben diinner Bliittchen. 


Oberflachenfarben und Farben diinner Blattchen haben als gemein- 
sames Kennzeichen den Farbwechsel bei Anderung des Einfallswinkels. 
Sie unterscheiden sich aber darin, daB bei den Oberflichenfarben dieser 
Farbwechsel nur im senkrecht polarisierten Licht zu sehen ist infolge der 
verschiedenen Gréfe der Polarisationswinkel fiir die verschiedenen — 
Farbarten, im parallel polarisierten Licht dagegen nicht, wahrend bei 
den Farben diinner Blaittchen der Farbwechsel bei beiden Stellungen 
des Nikol in gleicher Weise zu sehen ist, nur da8 natiirlich bei senkrecht 
polarisiertem Licht die Intensitaét nach dem Polarisationswinkel zu ab- 
nimmt und im Polarisationswinkel = 0 wird. Ferner unterscheiden sie 
sich ganz wesentlich dadurch, da die Oberflichenfarben an stark absor- 
bierende Substanzen gebunden sind, wahrend die Farben diinner Blitt- 
chen gerade an vollig farblosen Substanzen am deutlichsten auftreten. 

Von den Gitterfarben unterscheiden sich Oberflachenfarben und 
Farben dinner Blattchen gemeinsam darin, daB sie bei gegebenem 
Lichteinfall stets nur aus einer Richtung zu sehen sind, der ,, Reflexions- 
richtung, oder wenn das Auge festgehalten und die spiegelnde Flache 
hin und her gedreht wird, bei einer einzigen Stellung der letzteren, der 
,, heflexionsstellung*, kurz darin, daB bei bestimmtem Lichteinfall Licht 
nur nach einer einzigen Richtung ausgesandt wird, wahrend ein Gitter 
gleichzeitig Licht nach verschiedenen Richtungen des Raumes aussendet, 
so da8 man bei festgehaltenem Auge und hin und her geneigtem Gitter, 
oder bei festgehaltenem Gitter und hin und her bewegtem Auge nach- 
einander verschiedene Farben sieht. Wir kénnen daher die Oberflaichen- 
farben und die Farben diinner Blattchen als ,,Reflexionsfarben“ den 
Gitterfarben oder ,,Beugungsfarben“ gegeniiberstellen. 


III. Optische Erscheinungen an typischen Schuppen. 


1. Die Pigmentfarben. 

Wie wir sahen, sind die Pigmente in der Regel im Chitin der 
Schuppe diffus verteilt. Es soll nicht behauptet werden, daf es kein 
kérniges Pigment in Schuppen gebe; aber wenn es vorkommt, bildet 
es jedenfalls die Ausnahme. 

-Betrachten wir die Pigmentfarben der Schmetterlinge auf den all- 
gemeinen Eindruck hin, den sie hervorrufen, so bemerken wir neben 
unscheinbaren grauen und briunlichen Farben zwei auffallige Erschei- 
nungen: Einerseits ein tiefes, samtiges Schwarz und Schwarzbraun, 
andererseits sehr intensive rote und gelbe Farben, die sich mit jenen 
haufig zu kontrastreichen Zeichnungen verbinden. Betrachtet man die 
betreffenden Schuppen in Zedernél mit dem Mikroskop, so ist man ge- 
14* 
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wohnlich iiberrascht tiber die geringe Konzentration der Pigmentierung. 
Daf trotzdem so kraftige Effekte entstehen, hat fiir beide Erscheinungen 
denselben Grund: das Licht, das von der Schuppe ins Auge gelangt, hat 
innerhalb der Schuppe an den zahlreichen reflektierenden Flachen eine 
mehrfache Reflexion erfahren, so daB es Gelegenheit hatte auf seinem 
Wege mehrfach die pigmentierten Teile zu durchdringen, und so bei 
farbiger Pigmentierung einen hohen Grad von Sattigung erreichte, bei 
schwarzer aber bis auf einen geringen Rest vernichtet wurde. Speziell 
die senkrechten Trabekeln mégen dabei eine Rolle spielen, wie die Haare 
beim Samt oder die Epidermispapillen bei manchen Bliitenblittern. 
Also schon bei den anscheinend nur auf Pigmentgehalt beruhenden 
Farbwirkungen spielen gewisse Reflexionserscheinungen mit, die im 
Bau der Schuppen begriindet sind. 


2. Weif durch diffuse Reflexion. 

Fehlt jede Pigmentierung, dann bewirkt dieselbe Erscheinung der 
diffusen Reflexion an den zahlreichen, unregelmaBig gegeneinander 
geneigten spiegelnden Flachen im Innern der Schuppe (Langsleisten, 
Querleistchen, Trabekeln, Us-Lamelle), da die Schuppe von allen 
Richtungen betrachtet, gleichmaBig weifes Licht ins Auge wirft, d. h. 
daB sie weiB erscheint wie weiBes Papier, weiBes Pulver. Gewdhn- 
lich wird ein reines Weil erst erzielt, wenn mehrere pigmentlose 
Schuppen sich decken, wenn z. B. die beiden haufig vorhandenen 
Schuppenlagen (Stiitz- und Deckschuppen nach SPULER) beide unpig- 
mentiert sind. Dies ist z. B. bei den weiBen Apicalflecken der Va- 
nessen der Fall,.im Gegensatz zu den blauen Randflecken, wo nur die 
Deckschuppen pigmentlos, die Stiitzschuppen dunkel pigmentiert sind. 
Warum diese blau erscheinen und nicht weiBlich bzw. grau, soll gleich 
erklirt werden. Hier sei noch darauf hingewiesen, da es nach dem 
Gesagten nicht richtig ist zu sagen, das ,,optische WeiB‘‘ beruhe auf 
dem Luftgehalt der Schuppen. Denn wenn auch der Luftgehalt zu seinem 
Zustandekommen erforderlich ist, so ist er doch nicht das Unterscheidende 
gegeniiber den nichtweiBen Schuppen. 


3. Blau triiber Medien. 

Ks ist haufig behauptet worden, daB® eine unpigmentierte Schuppe 
als triibe Schicht vor einem dunkeln Hintergrund (als welcher z. B. 
eine dunkel pigmentierte Stiitzschuppe funktionieren kann) wirken 
und das ,,Blau triiber Medien‘ erzeugen kénne. Das diffuse Blau 
der Randflecken bei den Vanessen mag tatsichlich zum Teil auf diese 
Weise zustande kommen, wobei vielleicht die Querleistchen der Os, 
deren Dimensionen ja betrichtlich klein sind, als zerstreuende Par- 
tikeln wirken. Hinen bedeutenden Teil zu dem ,,Blau“ dieser Schuppen 
traigt allerdings der gleich zu besprechende Unterseitenglanz bei, der 
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gerade hier bei mittleren Lufteinfallswinkeln blau ist. Jedoch ist 
auch aufSerhalb der Stellungen, bei denen dieser Glanz aufleuchtet 
(Reflexionsstellung), ein triibes Blau zu sehen, das wahrscheinlich ein 
solches ,, Blau triiber Medien“ ist. Auch das zu dem Blau komplementiare 
Hellbraun ist im durchfallenden Licht zu sehen. Eine wichtige Rolle spielt 
_ aber das ,,Blau triiber Medien‘ bei den Schmetterlingen nicht, wie wir 
es bei Raupen und besonders bei Vogelfedern (HaECKER [4]) finden. 


4. Der farbige Unterseitenglanz. 

Die Unterseite fast aller Schuppen zeigt einen mehr oder weniger 
deutlichen farbigen Glanz. Besonders schén ist die Erscheinung bei 
Nymphaliden und Verwandten. Zieht man wie beschrieben den 
Schuppenbelag eines ganzen Fliigels wie ein Abziehbild ab, so hat 
man die Schuppenunterseiten vor Augen. Ein solches Praparat bietet 
nun haufig, z. B. bei unseren Vanessen, im reflektierten Licht ein 
farbenprichtiges Bild dar. Die Schuppen zeigen namlich nicht etwa 
alle dieselbe Farbe des Glanzes, sondern ganz verschiedene Farb- 
tone. Und zwar haben im allgemeinen verschieden pigmentierte 
Schuppen auch verschiedenen Unterseitenglanz, so da eine Zeich- 
nung entsteht, die mit der auf Pigmentierung beruhenden Zeichnung 
genau tibereinstimmt, aber aus ganz anderen Farbténen zusammen- 
gesetzt ist. Was die Natur dieser Reflexfarben angeht, so liegt natiirlich 
die Vermutung nahe, da8 es sich um Interferenzfarben handelt; denn 
wir wissen ja, da auf der Us der Schuppe eine sehr diinne glatte Mem- 
bran liegt, die Us-Lamelle. Schon SpuLER (13) hat den Unterseitenglanz 
auf sie zuriickgefiihrt und betont, daB sie diinn genug sei, um Farben 
dinner Blattchen zu erzeugen. Er nahm eine Dicke von ewta0,5y an. 
Wabrscheinlich ist sie gewéhnlich noch wesentlich diinner. 

Die genauere Untersuchung bestatigt die Vermutung, daf es sich 
um Farben diinner Blattchen handelt. Zwar ist die nach dem Prinzip 
zu erwartende komplementire Interferenzfarbe im durchfallenden Licht 
nur in den giinstigsten Fallen schwach zu sehen. Wir wissen ja, dal sie 
an sich sehr schwach ist. Es kommt hinzu, daB die stets mitgesehene 
Oberseitenlamelle durch ihr Bild und durch an ihr erzeugte Beugungs- 
erscheinungen stérend wirkt. Dieses Kriterium schaltet also aus. Da- 
gegen lassen sich die Farben sehr gut in der Newtonschen Mischfarben- 
reihe lokalisieren. Wer einige Ubung darin besitzt, erkennt in ihnen 
sofort die sehr charakteristischen Farben der I. und II. Ordnung. Bei 
den Vanessen sind die Farben vertreten vom BlaBgelb der I. Ordnung 
iiber Braungelb, Purpur, Violett, Indigo, Blau, BlaBgriin bis Gelb 
II. Ordnung. Ausnahmsweise kommen auch Schuppen vor (auf der 
Medianader der Vfl-Os von Pyrameis atalanta), die vom Ende nach dem 
Schuppenstiel zu die ganze Skala der II. Ordnung von Indigo bis Purpur 
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zeigen, was einem kontinuierlichen Dickerwerden der Us-Lamelle nach 
dem Schuppenstiel zu entspricht. Gewéhnlich zeigt aber eine jede 
Schuppe tiber den groBten Teil ihrer Flache eine gleichmaBige Farbe, 
und nur direkt am Stiel geht dieselbe in die nachste tiber, die einem 
geringen Dickerwerden der Lamelle entspricht. Diese Uberginge zeigen 
die Farben stets in der Reihenfolge der Newtonskala, sie stellen einen 
kleinen Ausschnitt aus ihr dar und wirken daher unmittelbar beweisend. 
Genau dieselben kontinuierlichen Ubergiinge, wie wir sie an einer ein- 
zelnen Schuppe sehen, kénnen wir gelegentlich auch verfolgen, wenn 
wir auf dem Fliigel von Schuppe zu Schuppe gehen. Die Hinterfligel- 
oberseite von Vanessa io z. B. zeigt in der Richtung vom hellen Hof 
des Auges nach dem Centrum die vollstindige Skala vom Blafgelb 
I. Ordnung bis zum Indigo II. Ordnung. Gewohnlich sind allerdings 
entsprechend der diskontinuierlichen Art der Pigmentierung die Uber- 
ginge an den Grenzen der Zeichnungselemente von Schuppe zu Schuppe 
sprungartig. Dadurch entstehen sehr bunte Bilder. Das prachtigste 
Muster, das ich gefunden habe, zeigt die Hinterfliigelunterseite von 
Pyrameis atalanta: der graubraune Grund Goldfarbe I. Ordnung, die 
schwarzen Randzwickel Blau II. Ordnung, die Randfleckenreihe und die 
Centren der Ocellenreihe Blaugriin bis Gelb II. Ordnung, die schwarzen 
Ringe um die Ocellen und die braunen Zickzacklinien Purpur I. Ord- 
nung, die schwarzen Zeichnungen an der Discoidalader und in der 
Discoidalzelle Violett II. Ordnung und in den melierten Teilen nach der 
Fliigelwurzel hin ein buntes Durcheinander, wo fast jede Schuppe anders 
gefarbt ist als ihr Nachbar. Man betrachte das Priparat bei hellem 
kiinstlichen Licht mit einer etwa zehnmal vergré8ernden Lupe. Die 
Farben sind fiir steilen Lichteinfall angegeben. In Taf. VI, Abb. 1 ist 
versucht, diese Farben des Unterseitenglanzes an einem Teil des 
Fligels darzustellen. In Abb. 2 ist daneben zum Vergleich die intakte 
Hinterfliigelunterseite abgebildet. 

Zu der Méglichkeit, die Farben des Unterseitenglanzes einwandfrei 
in die Newtonskala einzureihen, kommen noch weitere Beweise, daB das 
Prinzip der ,,Farben diinner Blattchen‘‘ vorliegt. 

Wird die Reflexion an der einen oder andern Fliche der Unter- 
seitenlamelle verhindert, so verschwinden die Farben. Dringt Fliissig- 
keit von der Oberseite her in das Schuppenlumen ein, so, wird die Us- 
Farbe so weit ausgeléscht, als die Flissigkeit im Lumen vorgedrungen. 
ist: Ausschaltung der inneren reflektierenden Flache. Wird auf ein 
Klatschpraparat, das die farbigen Unterseiten der Schuppen nach oben 
kehrt, ein mit wenig Canadabalsam_bestrichenes Deckglas gedriickt, 
so benetzt der Canadabalsam einen Teil der Schuppenunterflachen. 
Genau so weit, wie die Benetzung reicht, erléschen die Us-Farben: Aus- 
schaltung der iiuBeren reflektierenden Flache. 
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Ein weiterer Beweis dafiir, daB die Unterseitenfarben »Farben diin- 
ner Blattchen* sind, liegt in ihrer Verainderlichkeit mit dem Finfalls- 
winkel des Lichtes (Reflexionswinkel). Bei dem Farbwechsel treten 
stets wieder die Farben der Newtonskala in der richtigen Reihenfolge 
auf, und zwar bei wachsendem Reflexionswinkel in zentripetaler Rich- 
tung. Der Unterseitenglanz der schwarzen und der unpigmentierten 
Schuppen im Hinterfliigelauge von Vanessa io z. B., der bei annahernd 
senkrechtem Lichteinfall das Indigo der II. Ordnung ist, wechselt bei 
VergréBerung des Einfallswinkels iiber Violett, Purpur, Gelbrot und 
zeigt bei streifendem Reflex das Strohgelb I. Ordnung. Der bei senk- 
rechtem Einfall gelbrote (I. Ordnung) Unterseitenglanz des Hinter- 
fliigelauBenrandes von Vanessa io wechselt bis in die fast weike Mitte 
der I. Ordnung hinein. Das Griingelb II. Ordnung aus den Ocellen der 
Hfl-Us von Pyrameis atalanta wechselt dagegen nur bis zum Violett 
II. Ordnung. Wir finden also ganz den Farbwechsel, wie er durch eine 
feste Schicht erzeugten Interferenzfarben zukommt. 

Die geschilderte Zuordnung der Interferenzfarben zu den Pigment- 
farben, die eine auferordentlich strenge ist und bis zu der einzelnen 
Schuppe geht, ist eine sehr merkwiirdige Tatsache, da ja ein unmittel- 
barer Grund fiir eine solche Korrelation zwischen Pigmentgehalt und 
Dicke der Unterseitenlamelle nicht einzusehen ist. 

Es kommt, wenigstens bei den von mir genauer untersuchten Va- 
nessen, noch eine weitere merkwiirdige Beziehung dazu: Die Pigmente 
der Vanessen stellen ihrer Dunkelheit nach eine Reihe: Gelb, Rot, Rot- 
braun, Braunschwarz, Schwarz dar. Diese Farbténe sind vielleicht 
Oxydationsstufen eines und desselbenChromogens. Auch zeitlich ordnen 
sie sich in diese Reihe, nimlich indem sie bei der Ausfirbung des Fliigels 
in der Puppe(vAN BEMMELEN[2])in der genannten Reihenfolge auftreten. 
Diesen Farben sind nun die Interferenzfarben in der Weise zugeordnet, 
da8 der dunkleren Pigmentfarbe die Newtonfarbe gréBerer Schichtdicke 
entspricht. Es besteht also eine Beziehung derart, daB bei einem 
Schmetterling gleich pigmentierte Schuppen genau gleich dicke Us-La- 
mellen haben, von verschieden pigmentierten Schuppen aber jeweils 
die dunkleren die dickeren Us-Lamellen haben. Das ist natiirlich kein 
Zafall, sondern hangt irgendwie mit dem Mechanismus der Differen- 
zierung der Zeichnung zusammen. 

Die Entwicklungsgeschichte liefert weitere Tatsachen, die in diesen 
Zusammenhang gehéren. Die Unterseitenfarben sind schon auf einem 
Stadium der Fliigelentwicklung in der Puppe zu sehen, wenn von der 
Pigmentierung noch keine Spur vorhanden ist. Man sieht sie dann von 
der Schuppenoberseite durch die noch ganz durchsichtige Schuppe hin- 
durch; und da die den spiteren Pigmentflichen entsprechenden Felder 
schon verschieden gefarbt sind, kann man bereits vor der Pigmentierung 
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die Fliigelzeichnung erkennen. Eine solche ,,Musterung“, die der Zeich- 
nung des fertigen Falters sehr ahnlich ist und der ,,wahrscheinlich Inter- 
ferenzerscheinungen zugrunde liegen‘‘, gibt Graifin M. v. LinpeNn (5) 
1899 fiir Vanessa urticae an. Da8 es sich um den Unterseitenglanz 
handelt, geht aus der genauen Ubereinstimmung der Farben mit denen 
des Unterseitenglanzes des fertigen Falters an jeder einzelnen Fligel- 
stelle hervor. Diese Ubereinstimmung ist wenigstens auf dem Stadium 
kurz vor dem Auftreten des Pigmentes vorhanden, wo die Chitinstruk- 
turen der Schuppen fertig ausgebildet sind. Es gehen aber Stadien vor- 
her, wo die Farben von den spiateren abweichen. Vergleicht man diese 
Stadien, so findet man, daB die Unterseitenfarbe an jeder Fliigelstelle 
eine Entwicklung durchmacht, die beim Gelb I. Ordnung beginnt 
und langs der Newtonskala hinaufsteigt, was natiirlich einem allmah- 
lichen Dickenwachstum der Unterseitenlamelle entspricht. Die ver- 
schiedenen Zeichnungselemente beginnen aber zu verschiedenen Zeiten 
mit dieser Entwicklung, und je friiher sie beim Gelb I. Ordnung an- 
fangen, um so weiter kommen sie in der Newtonskala bis zu dem . 
Augenblick, wo bei allen gleichzeitig die Veranderung aufhért. Die 
Differenzen, die in diesem Augenblick herrschen, werden fiir die Dauer 
festgehalten. 

All diese Dinge, auf die meines Wissens noch nie hingewiesen worden 
ist, sollen einmal in anderem Zusammenhang behandelt werden. Hier 
seien sie nur als Tatsachen genannt. 

Waren die Interferenzfarben der Unterseitenlamelle nur von der 
Unterseite zu sehen, so wiren sie natiirlich fiir die tatsiichliche Farb- 
erscheinung des Schmetterlings belanglos. Tatsichlich sind sie aber 
auch von der Oberseite sichtbar, natiirlich um so deutlicher, je schwacher 
pigmentiert die Schuppe ist. Bei den stark pigmentierten kann sie nur 
durch die Liicken im Gitter der Oberseitenlamelle hindurchscheinen. 
Trotzdem ist sie bei einiger Aufmerksamkeit auch bei den dunkelsten 
Schuppen deutlich zu sehen. Sie ist es, die den Secdenschimmer bedingt, 
den gerade schwarze Schuppen (z. B. Oberseite von Pyrameis atalanta) 
besonders schén zeigen. Daf der Seidenschimmer mit dem Unterseiten- 
glanz identisch ist, geht daraus hervor, da8 er an jeder einzelnen Fligel- 
stelle bis ins einzelne genau im Farbton tibereinstimmt. Z. B. wechselt 
der Unterseitenglanz des dunkeln Grundes an der Vfl-Os bei Pyrameis 
atalanta vom Vorderrand zum Hinterrand: griin — blau — violett — 
purpurn— bronze. Dem entspricht genau die Farbe des Seidenschimmers 
von der Oberseite. Man beobachte diese Erscheinungen mit einer zehn- 
mal vergréBernden Lupe. Bei Beobachtung unter dem Mikroskop bei 
mittlerer Vergro8erung (Zeiss 16 mm Apochr., Komp.-Ok. 12) sieht 
man deutlich, wie der farbige Schimmer zwischen den Strukturen der Os- 
Lamelle hervordringt. 
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Von den spiater zu besprechenden Gitterfarben unterscheidet sich 
der Us-Glanz dadurch, da8 er nur zu sehen ist, wenn die Schuppen sich 
‘in Reflexionsstellung befinden, d. h. wenn Lichteinfallswinkel und Auf- 
blickwinkel gleich sind. : 

Je schwacher die Schuppen pigmentiert sind, um so kraftiger kommt 
der Us-Glanz durch. An der Hfl-Us von Pyrameis atalanta kann man 
alle Grade verfolgen. Man vgl. Taf. VI, Abb. 1 und 2. Der graubraune 
Grund la8t den Goldglanz-der Unterseite schon recht deutlich sehen. 
Die ganz pigmentlosen Schuppen der Ocellencentren und der Rand- 
fleckenreihe lassen den griinen Unterseitenglanz ungeschwicht durch, 
so da diese Schuppen metallisch griin erscheinen und schon dem 
Charakter von Schillerschuppen sich nihern. Die blaue Zeichnung auf 
der Vfl-Us und auf der Hfl-Os beruht auf blauem Unterseitenglanz 
pigmentloser Schuppen. Die blauen Randflecken der Vanessen, das 
Blau in den Augenflecken von Vanessa io haben denselben Grund und 
ebenso viele ihnliche Erscheinungen. 

Ist der Us-Glanz in gréBeren Flachen oder gar iiber den ganzen Fliigel 
hin sichtbar, so entsteht schon deutlich der Eindruck von Schillerfarben. 
Dies ist bei Papilio philenor der Fall, dessen griiner Schiller lediglich 
Us-Farbe ist. In verschiedenen Farbténen, Rosa, Violett, Blau ist bei 
den verschiedenen afrikanischen Salamis-Arten fast der ganze Fliigel 
gefirbt. Sehr schéne gefallige Farben dieser Art (Violett) zeigen gewisse 
Anaea-Arten. Die auffilligste:Erscheinung dieser Art fand ich bei 
Casima diva Btlr., nimlich ein kraftiges Violettblau auf dem Wurzel- 
feld der Hfl. 

Bei den Microlepidopteren beruhen die ziemlich haufig vorkommen- 
den zum Teil prachtigen ,,Schillerfarben‘‘ wohl ausnahmslos auf diesem 
Prinzip, z. B. bei Adela viridella Sc. und Stagmatophora heydeniella ¥F. 

_Ist man einmal darauf aufmerksam geworden, so bekommt man den 
Kindruck, da8 der Unterseitenglanz fiir die Farbung der Schmetterlinge 
von sehr wesentlicher Bedeutung ist. Um so merkwiirdiger ist es, dal 
diese Bedeutung bisher offenbar unbekannt geblieben ist. 

Die genannten Erscheinungen treten an ganz typischen, unveran- 
derten Schuppen auf. Der Wirkung des Us-Glanzes nach oben ist es 
natiirlich giinstig, wenn die Strukturen der Schuppe dem Lichtdurch- 
tritt wenig Widerstand bieten. Das ist der Fall, wenn das Gitter der 
Os-Lamelle recht weit und leicht gebaut ist und wenn die Trabekeln 
recht weit auseinander stehen. Solche Verhaltnisse treffen wir tatsich- 
lich hiufig bei den betreffenden Schuppen. Sie sind aber immer noch 
als typisch zu bezeichnen. Geht aber die Reduktion der Os-Lamelle so 
weit, daB nur noch die Lingsleisten als der Us-Lamelle direkt. auf- 
liegende Stabe mit rudimentiren Querleistchen und Trabekeln iibrig- 
bleiben, so haben wir eigentlich schon Spezialschuppen vor uns. Solche 
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Verhiltnisse finden wir haufig bei den tiber den eigentlichen Schiller-_ 
schuppen liegenden glashellen Deckschuppen der Morpho-Arten. In- 
sofern aber hier die schillernde Schicht selbst, die Us-Lamelle, keine 
besondere Differenzierung zeigt, wie sie die eigentlichen Schillerschuppen 
stets zeigen, gehdren diese Schuppen noch hierher. 

Hier ware noch kurz die Frage zu erértern, ob denn nicht auch die 
Os-Lamelle zu ahnlichen Reflexerscheinungen AnlaB geben kann. Da 
ist zu bedenken, daB sie infolge ihrer stark skulptierten, unregelma igen 
Oberfliche ganz ungeeignet ist, einen deutlichen, einheitlichen Reflex 
zu geben. Nur in Fallen, wo sie verhaltnismaBig flach ausgebreitet liegt 
und wo die Skulpturen nur schwach ausgebildet sind, gibt sie einen 
bemerkbaren Glanz. Dies ist aber nur bei wenig Schmetterlingen der 
Fall, die wenig differenzierte Schuppen haben. Bei héheren Formen 
kommt es ausnahmsweise vor. Z. B. beruht der schwache farblose 
Glanz auf der dunkeln Unterseite von Vanessa io auf entsprechend ab- 
weichender Ausbildung der Schuppen. Langsleisten und Querleistchen 
sind schwach ausgebildet, die Os-Lamelle nur ganz schwach in. der 
Langsrichtung aufgefaltet und vielleicht als kontinuierliche Membran 
ausgebildet. Warum hier nicht auch farbiger Glanz entsteht, vermag 
ich nicht zu sagen. Wahrscheinlich weil die Lamelle zu dick und zu 
stark pigmentiert ist. 

Es sei erwihnt, da8 Schuppen mit noch weitergehender Reduktion 
der Oberseitenstrukturen im Temperaturexperiment mit Vanessa urticae 
aufgetreten sind, wenn die Puppen auf einem bestimmten Entwick- 
lungsstadium mit 0° C behandelt wurden. Hier sind Langsleisten und 
Querleistchen kaum angedeutet, die Trabekeln dagegen exzessiv aus- 
gebildet; die Os-Lamelle ist offenbar eine kontinuierliche Membran und 
gibt einen kraftigen farblosen Glanz, der mich tiberhaupt erst auf diese 
Schuppen aufmerksam gemacht hat. 

Bei Formen mit kontinuierlicher Os-Lamelle, deren Differenzierung 
sich auf die Ausbildung diinner stabformiger Lingsleisten beschrankt, 
mag auch gelegentlich die Os-Lamelle als diinnes Blittchen farbgebend 
wirken, falls sie die entsprechende Dicke hat. Die strukturellen Bedin- 
gungen fiir solches Verhalten und auch gewisse Anzeichen fiir ein solches. 
fand ich bei dem griinlichen Schiller der einheimischen Zygdnen, ferner 
bei Papilio pausanias Hew., Castnia diva Btlr., sowie bei den genannten 
Microlepidopteren. Da in all diesen Fallen die Farbe der Schuppen von 


der Os dieselbe ist wie von der Us, miiBten beide Lamellen von annahernd 
gleicher Dicke sein. 


5. Gitterfarben. 


Gitterfarben wurden friiher gern fiir die eigentlichen Schillerfarben 
verantwortlich gemacht. Wir werden sehen, da& sie dort héchstens in 
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ganz seltenen Fallen eine Rolle spielen. Gitterfarben sind aber doch 
an Schmetterlingen zu sehen, und zwar als ganz allgemein verbreitete 
| Erscheinung an den gewohnlichen typischen Schuppen. Allerdings 

handelt es sich um so schwache optische Effekte, daB sie bisher fast 
ganz tibersehen worden sind. 

Die morphologische Grundlage ist ja im typischen Schuppenbau ohne 
weiteres gegeben. Bereits die Langsleisten stellen Gitter von der erfor- 
derlichen Feinheit dar. Beim Leitertyp kommen die Querleistchen 
hinzu als noch feinere Gitter mit einem Spaltabstand, der nur Bruchteile 
von 1 w betragt. 

Im durchfallenden Licht sind Beugungsfarben leicht zu erzeugen 
und sind wohl auch jedem, der Schmetterlingsschuppen einmal bei 
kinstlichem Licht unter das Mikroskop gebracht hat, schon aufgefallen. 
Sie sind sehr kraftig und stehen bei geeigneten Schuppen den bekannten 
Gitterfarben der als Testobjekte verwendeten Diatomeen (Pleurosigma) 
nicht viel nach. 

Verwendet man wieder ein wie angegeben auf Glas hergestelltes 
-Klatschpraparat, so bekommt man die Gitterfarben zu sehen, wenn 
man von der einen Seite das Licht einer beschrinkten Lichtquelle 
(Sonne, Gliihlampe, aber auch Fenster) senkrecht zur Schuppenebene 
einfallen 148t und von der andern Seite das Praparat betrachtet, indem 
man das Auge aus der Richtung des direkt durchfallenden Lichtes immer 
mehr seitwarts bewegt. Dann erscheinen der Reihe nach alle Farben 
des Spektrums, reine Spektralfarben, zuletzt das Rot, das also die 
starkste Ablenkung erfahrt. Dadurch erweist sich das gesehene Spek- 
trum als Gitterspektrum. Da wir bei Schuppen vom Leitertypus zwei 
senkrecht zueinander stehende Gitter haben, werden Gitterspektren 
nach zwei aufeinander senkrecht stehenden Ebenen des Raumes ent- 
worfen: Befindet sich das Auge in einer auf der Schuppenebene senk- 
rechten (und die Schuppe schneidenden) Ebene, welche die Ldngsleisten 
senkrecht schneidet, so sieht man das von den Lingsleisten erzeugte 
‘Spektrum. Befindet es sich in einer entsprechenden Ebene, welche die 

Querleistchen senkrecht schneidet, so sieht man das von den Querleistchen 
erzeugte Spektrum. Bei Schuppen ohne regelmiiBige Querleistchen (z. B. 
solchen vom Netztypus: Papilio) werden nur in der Querrichtung, nicht 
in der Langsrichtung der Schuppe Gitterfarben erzeugt, ein weiterer 
Beweis dafiir, daB es sich tatsiichlich um Gitterfarben handelt. Da die 
Gitterweite der Quergitter meist gréBer ist als die der Langsgitter, sind 
die Spektra der Quergitter meist iiber einen gréBeren Winkel ausgedehnt. 
Dieser Winkel ist aber bei beiderlei Gittern sehr gro8, da es sich ja um 
sehr feine Gitter handelt. Fast stets wird nur ein einziges Spektrum 
erzeugt, da ein zweites eine Gitterweite von iiber 2 A = 800—1200 wu 
verlangt, die Schuppengitter aber nur 500—1000uy Spaltabstand haben. 
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Nur bei besonders weiten Gittern, wie sie z. B. die Deckschuppen man- 
cher Morpho-Arten aufweisen (Abstand der Langsleisten fast 3 uw) sind 
zwei oder sogar drei Spektren hintereinander zu verfolgen. _ 

LiGBt man in der beschriebenen Weise an dem Klatschpraparat eines 
ganzen Fligels, z. B. von Pyrameis atalanta, die Gitterfarben des Quer- 
gitters aufleuchten, so findet man, daB bei einer bestimmten Stellung 
gleichzeitig nicht alle Schuppen dieselbe Farbe zeigen, sondern die 
Schuppen verschieden pigmentierter Fliigelbezirke haben auch ver- 
schiedene Beugungsfarben. Und zwar besteht die Beziehung, daB je-. 
weils die dunkler pigmentierten Schuppen die naher dem violetten Ende 
des Spektrums liegenden Farben aufweisen. Durch Hin- und Herdrehen 
des Priparates iiberzeugt man sich, da diese Erscheinung damit zu- 
sammenhingt, daB die dunkleren Schuppen ein Spektrum erzeugen, 
das sich itiber einen gréBeren Winkel erstreckt. Daher erreichen sie bei 
zunehmendem Beugungswinkel spiter die Maxima der langwelligen 
Strahlen. So entstehen z. B. bei der Vorderfliigelunterseite von Pyra- 
meis atalanta der Reihe nach folgende Bilder in Gitterfarben: Rote Binde 
blau, schwarzer Grund farblos; dann: rote Binde griin, schwarzer Grund 
blau; dann: rote Binde rot, schwarzer Grund griin; dann: rote Binde 
erloschen, schwarzer Grund rot. Ein besonders schénes Objekt fiir 
derartige Beobachtungen ist wieder die Hinterfliigelunterseite von 
Pyrameis atalanta. Hier fallen besonders die rotbraunen Binden und 
die schwarzen Zeichnungen um die Ocellen und in der Discoidalzelle 
auf: Sie leuchten erst bei solchen Winkeln griin und dann rot auf, 
wenn die Farbe aller anderen Schuppen schon erloschen ist (Taf. VI, 
Abb. 3). 

Dies kann keinen andern Grund haben als den, da8 die Gitterweite 
bei den dunkleren Schuppen kleiner ist als bei den helleren. Messungen 
bestatigen diese Vermutung. Ich stelle einige Resultate von der Unter- 
seite von Pyrameis atalanta zusammen. Jedes Paar bezieht sich auf 


unmittelbar benachbarte Schuppen an der Grenze der Zeichnungs- 
elemente. 
gee ee ie a i 


Es kommen auf 50 uw Liangsleisten | Querleistchen 

———— 
Schwarze Sch. von der Vfl-Us, Grund. . . . . 30 84 
Rote 4. of 9 3) 9 Prachtbinders se 27 60 
PGTDEAMBO Ce) es H-U8..> .) 2c. ee 24 90 
LUESG TREY er aie i RI RR et 20 60 
Schwarze wwii) a0 0. ils Jd tetas oe ao 28 90 
SMPTE OM MMM sn, 4c a. ghly ye ee 22 72 


Wir haben also hier eine weitere Korrelation zwischen der Eigenschaft 
»,Pigmentfarbe“ und einer andern Eigenschaft der Schuppe, die sich 
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der oben erwahnten zwischen Pigment und Dicke der Unterseitenlamelle 
an die Seite stellt. 

Die bisher betrachteten, im durchfallenden Licht sichtbaren, licht- 
starken Gitterfarben kommen natiirlich fiir die normale Farbwirkung 
der Schuppen am Filiigel nicht in Betracht. Aber von der Oberseite 
der Schuppen sind auch im reflektierten Licht fast iiberall Gitterfarben 
zu sehen, die aber sehr lichtschwach sind und nur bei dem Querleistchen- 
gitter der Schuppen vom Leitertyp so kraftig sind, daB sie fiir die Farb- 
erscheinung des Schmetterlings eine bemerkbare Rolle spielen. Sie sind 
es namlich, die das eigentiimliche ,,Changeant‘‘ bedingen, das fiir manche 
Schmetterlinge, z.B. Pyrameisatalanta und Araschnia prorsa so charak- 
teristisch ist. 

Diese Farben entstehen nach dem Prinzip der Reflexionsgitter 
(Rowlandsche Gitter) durch Interferenz der bei der Reflexion an den ° 
einzelnen Querleistchen erzeugten Beugungsbiischel. Im einzelnen sind 
alle Beziehungen zwischen Gréfe der Beugungswinkel und den dabei 
auftretenden Farben dieselben wie im durchfallenden Licht, da sie ja 
allein von der Gitterweite (Gitterkonstante) abhingen. Es treten also 
auch dieselben Beziehungen zwischen Pigmentfarben und Gitterfarben 
in Erscheinung. Die Spektren treten natiirlich beiderseits von der auf 
die Schuppenflache bezogenen Reflexionsrichtung auf. Von den in der 
Intensitaét ahnlichen Farben des Unterseitenglanzes unterscheiden sich 
die Gitterfarben dadurch, daB sie bei gleichbleibendem Lichteinfalls- 
winkel und wechselndem Aufblickwinkel der Reihe nach die Farbténe 
des ganzen Spektrums durchlaufen, wihrend bei den Unterseitenfarben 
bei einem bestimmten Hinfallswinkel nur jeweils eon Farbton und nur 
aus einer Richtung, der Reflexionsrichtung, zu sehen ist. Ferner sind 
die Unterseitenfarben auch unter freiem Himmel zu sehen, die Gitter- 
farben nur bei begrenzter Lichtquelle. 

Im allgemeinen ist besondere Aufmerksamkeit und die Anwendung 
von VergréBerung (etwa 10mal) erforderlich, um die Beugungserschei- 
nungen aus dem allgemeinen Eindruck herauszuanalysieren, den man 
als samtartig oder seidenartig bezeichnet und der eine komplexe Er- 
scheinung ist, zum Teil beruhend auf der lichtschluckenden Wirkung 
des Schuppenbaues (s. 0.), zum Teil auf den Reflexfarben der Unterseiten- 
lamelle und den Beugungsfarben der Oberseitenlamelle. 

Nur in einem einzigen Fall konnte ich eine als Farbe sich deutlich 
abhebende Erscheinung mit Sicherheit auf Gitterwirkung, und zwar der 
Querleistchen, zuriickfiihren. Es ist dies das ,,Blau‘‘, das in der cen- 
tralen Zone der schwarzen Flecken auf der Hfl-Os von Arctia cara als 
ungewisser Schiller zu sehen ist. Dies Blau ist nur die auffilligste Farbe 
aus einem Gitterspektrum, das man durch Neigung des Fliigels gegen die 
Lichtquelle vollstandig ablaufen lassen kann. Ein zweites vollstin- 
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diges Spektrum liegt symmetrisch dazu auf der andern Seite der Re- 
flexrichtung (Textabb. 6a). Das hei®t: orientiert man den Fliigel so 
zur Lichtquelle, da8 das Licht schrig von oben in der Langsrichtung 
der Schuppen einfillt, so wird es in einer zur Einfallsrichtung in bezug 
auf die Schuppenebene symmetrischen Richtung reflektiert, die ich als 
Reflexionsrichtung bezeichne. Bringt man das Auge in diese Reflexions- 
richtung, so sicht man die Schuppe weifglinzend. Bewegt man das 
Auge von der Reflexionsrichtung weg in der Reflexionsebene in der 
Richtung auf die Lichtquelle zu, so erscheint die Schuppe zuerst schwarz, 
dann der Reihe nach in den Farben des Spektrums von Violett bis Rot. 
Bewegt man das Auge aus der 
Reflexionsrichtung weg in der 
entgegengesetzten Richtung, 
also von der Lichtquelle fort, 
so sieht man ebenfalls die 
Schuppe zuerst eine Weile 
schwarz, dann der Reihe nach 
in den Farben des Spektrums 
von Violett bis Rot. Im Prin- 
zip das gleiche erreicht man, 
wenn man bei unverinderter 
gegenseitiger Lage von Auge, 
Fliigel und Lichtquelle die 
Neigung des Fliigels gegen 
das einfallende Licht veriin- 
dert, indem man ihn langsam 
in der Reflexionsebenehinund 
her dreht (Textabb.66). Hier- 
Abb. 6. Schema der Gitterfarben bei den Schuppen durch wird die Reflexionsrich- 
der pares erent cata. A Auge. tung gegen das feststehende 
Auge bewegt, und zwar be- — 
wirkt die Drehung des Fliigels um einen bestimmten Winkel eine Be- 
wegung der Reflexionsrichtung um den doppelten Winkel. Daher werden 
die Spektra bei einer verhiltnismaiBig geringen Neigungsinderung des 
Fliigels durchlaufen, die nur etwa der halben Winkelausdehnung des 
Spektrums bei feststehender Lichteinfallsrichtung (Textabb. 6a) ent- 
spricht (schneller Farbwechsel). 

Das hier tiber das Auftreten zweier symmetrisch liegender Spektren 
und iiber die Schnelligkeit des Farbwechsels Gesagte gilt natiirlich 
ebenso fiir die gewohnlichen schwachen Gitterfarben bei anderen Schmet- 
terlingen. Ich gehe nur deswegen auf Arctia caia niher ein, weil der 
Fall so deutlich und daher als Musterbeispiel geeignet ist. Die un- 
gewohnliche Lichtstiirke der hier beobachteten Gitterfarben beruht 
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_darauf, da8 hier ungewéhnlich giinstige Verhiltnisse fiir eine kraftige 

Reflexion an der Schuppenoberseite vorliegen. Auch im direkten Re- 
flex, also aus der Reflexionsrichtung gesehen, zeigen die Schuppen einen 
farblosen Glanz, wie ich ihn in dieser Intensitat bei anderen Schuppen 
nicht gefunden habe: sie erscheinen wie eine schwarz polierte Fliche 
oder wie schwarzes gewichstes Leder. Bei stirkerer VergroBerung sieht 
man, daf} der starke Glanz nur von den Streifen zwischen den Langs- 
leisten ausgeht. Diese selbst sind dunkel. Bei mikroskopischer Unter- 
suchung im durchfallenden Licht findet man Schuppen von exquisitem 
Leitertyp mit sehr eng und regelmiBig stehenden Querleistchen. Da 
sich das Schuppenlumen schwer imbibiert, ist es wahrscheinlich, da8 
die Oberseitenlamelle kontinuierlich ist und die Querleistchen nur als 
Verdickungen trigt. Dafiir spricht auch der undurchsichtige Eindruck, 
den die Liicken zwischen den Querleistchen machen. Ob nun die Quer- 
leistchen oder die zwischen ihnen bleibenden ebenen Lamellenstreifchen 
als ,,Gitterspalten‘‘ wirken, muB dahingestellt bleiben. Sicher ist, daB 
es sich um eine Reflexion an der AuBenflaiche der Oberseitenlamelle 
handelt. Denn der Reflex und die Beugungsspektren bleiben unver- 
andert bestehen, auch wenn das Schuppenlumen mit Zederndél oder 
Xylol gefiillt ist. 

Die starke Reflexwirkung der Oberseite 1aBt sich nun auch bei 
anderen Schuppen, die an sich nur schwache Gitterfarben haben, kiinst- 
lich hervorrufen. Benetzt man die schwarzen Teile der Vfl-Os von 
Pyrameis atalanta mit einer diinnen Lésung von Canadabalsam in Xylol, 
so zeigen die Schuppen nach dem Auftrocknen verstarkte Gitterfarben, 
die an Intensitit denen von Arctia caia kaum nachstehen. 

Wabrscheinlich handelt es sich dabei um ein ,,Lackieren‘‘ der Schup- 
penstrukturen mit dem stark glinzenden Canadabalsam. Ks ist nicht 
ausgeschlossen, daB die Erscheinungen bei Arctia caia auf einem ent- 
sprechenden natiirlichen Lackiiberzug beruhen. 

Wie gesagt, existieren in der Literatur zahlreiche Angaben, in denen 
die eigentlichen Schillerfarben auf Gitterfarben zuriickgefiithrt werden. 
Da es sich dabei stets nur um ganz allgemein ausgesprochene Vermu- 
tungen handelt und die erforderliche Untersuchung des Zusammenhangs 
zwischen Schuppenbau und Strahlengang fehlt, sind sie ganz wertlos. 
Eine Angabe tiber das Vorkommen von Gitterspektren bei nichtschil- 
lernden Schuppen finde ich nur bei ONsLow, der Abdriicke der Schuppen 
in Collodium macht und die Gitterfarben daran untersucht. Er sieht 
sie auch in vereinzelten Fallen an den Schuppen selbst. Es scheint sich 
aber stets nur um solche zu handeln, die durch die Lingsleisten erzeugt 


sind. 
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IV. Bau und Optik spezialisierter Schillerschuppen. 


It is singular that the explanation of some of the 
most striking and beautiful of optical phenomena 
should be still matters of controversity.“ 


Lord RAYLEIGH. 


Uber die physikalische Natur der Schillerfarben gibt es eine aus- 
gedehnte Diskussion, deren Wiedergabe vor Mitteilung der Hinzeltat- 
sachen nur verwirren kénnte. Ich werde daher jeweils bei den einzelnen 
Tatsachen und Argumenten angeben, wo sie schon friiher angefiihrt 
worden sind, und erst zum Schlu8 zusammenhiangend tiber die bisherige 
Entwicklung berichten. Hier sei nur erwihnt, da die Diskussion haupt- 
sichlich von Physikern (WALTER, MicHeLson, Lord RAYLEIGH) von 
rein physikalischem Standpunkt aus gefiihrt worden ist, und daB auch 
derBiologe, der sich als erster eingehend mit dem Problem beschaftigt 
hat, BIEDERMANN, nicht von einer geniigend eingehenden Kenntnis 
der Morphologie der Schillerschuppen ausgeht, wodurch er zum Teil 
zu falschen Anschauungen gelangt. Der einzige, der eine griindliche 
morphologische Analyse der optischen parallel gehen la8t, ist H.ONSLow. 
Dessen 1921 erschienene Arbeit ,,On a periodic structure in many insect 
scales, and the cause of their iridescent colours*‘ wurde mir erst bekannt, 
als meine Untersuchung schon abgeschlossen und eine vorlaufige Mit- 
teilung dartiber gedruckt war. Ich fand, da ONsLow in vielen wesent- 
lichen Punkten zu denselben Resultaten gelangt war wie ich. Trotzdem 
glaubte ich meine Untersuchung in ihrem ganzen Umfang unverandert 
ver6ffentlichen zu sollen, da ich fast in jedem Punkte in der morpho- 
logischen und besonders in der optischen Analyse sehr viel weiter ge- 
gangen bin als ONSLow, und da nach meinem Dafiirhalten in seiner Auf- 
fassung der optischen Verhiiltnisse einige prinzipielle Irrtiimer enthalten 
sind, die durch meine Arbeit bereits richtig gestellt sind. Einige spezielle 
Falle, auf die er sich in den betreffenden Punkten stiitzt, habe ich noch . 
analysiert, um der Quelle jener Irrtiimer beizukommen. Meine eigenen 
Anschauungen brauchte ich in keinem Punkte abzuandern. Seit der 
Abfassung der vorliufigen Mitteilung konnte ich noch ganz wesentliche 
Fortschritte erzielen, vor allem ein tieferes Verstandnis der Farb- 
erzeugung beim Urania-Typ (s. spiter) und die Aufklarung der damals 
noch ganz ratselhaften Verhaltnisse beim Morpho-Typ der Schiller- 
schuppen. 

Die Technik der Untersuchung ist fiir Schillerschuppen im Prinzip 
dieselbe wie sie oben fiir gewéhnliche Schuppen beschrieben wurde. 
Man untersucht die Schuppen am Fliigel, dann auf Glas geklebt im 
auffallenden und durchfallenden Licht trocken und in verschiedenen 
Fliissigkeiten; man beobachtet den Vorgang der Imbibition, um sich 
tiber vorhandene Luftraume Klarheit zu verschaffen; man untersucht 
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Quer- und Langsschnitte, um das bei der Totaluntersuchung Gefundene 


_ zu kontrollieren und zu erginzen. Dabei ist aber stets ein Hauptaugen- 


merk auf die Farberscheinungen gerichtet: Auf ihre Lokalisierung auf 
bestimmten Teilen der Schuppe, auf ihre Abhingigkeit vom Einfalls- 
winkel, vom Brechungsexponenten des umgebenden Mediums, auf die 
Beziehung der Reflexfarbe zur DurchlaSfarbe. Hiaufig werden Beob- 
achtungen von Farberscheinungen der Anlaf8 sein, daB man nach be- 
stimmten Strukturen sucht. 

Eine Forderung, die stets gestellt werden sollte, ist die, dap bet 
jeder einzelnen optischen Beobachtung villige Klarheit herrschen muf diber 
den Strahlengang in bezug auf die Schuppe. Da die Richtung Schuppe- 
Auge stets gegeben ist, handelt es sich also darum, daB kein Zweifel 
bestehen darf iiber die Einfallsrichtung des Lichtes, desjenigen Lichtes 
namlich, das nachher von der Schuppe aus in das Auge gelangt. Diese 
Richtung ist ohne weiteres gegeben nur dann, wenn die Lichtquelle 
punktformig oder eng begrenzt ist wie die Sonne oder eine nicht zu nahe 
Glihlampe. Arbeitet man dagegen z. B. an einem Fenster, so kann zu- 
nachst das einfallende Licht von jedem Punkte des von der Schuppe 
aus sichtbaren Himmels kommen. Handelt es sich um regulire Re- 
flexion und ist die Stellung der reflektierenden Fliche bekannt, so laBt 
sich die betreffende Stelle der Lichtquelle bestimmen, von der im ge- 
gebenen Falle das Licht kommt, das ins Auge reflektiert wird, da ja 
der Hinfallswinkel gleich dem (bekannten) Reflexionswinkel ist. Ist 
hingegen die Lage der Schuppe nicht bekannt (z. B: ihre Winkelstellung 
zur Fliigelflache), so kénnen, wenn die Bestimmung der Hinfallsrichtung 
unterlassen wird, die argsten MiBverstindnisse entstehen. Auf ein 


_solches hat z. B. ONsLow, wie wir sehen werden, eine fundamentale 
_ Zweiteilung der Schillerfarben begriindet. Es ergibt sich daraus die 


Notwendigkeit, sich stets iiber die Lage der reflektierenden Schuppen- 
flache Klarheit zu verschaffen, insbesondere, da man die Schillerphino- 
mene gewohnlich an den am Fliigel in situ befindlichen Schuppen 
untersucht, die Winkelstellung der Schuppen- zur Fliigelfliche zu be- 


_stimmen. Weiterhin muB die Form der reflektierenden Schuppenfliche 


bekannt sein, da bei nicht ebenen, z. B. bei gewolbten Schuppen ein 
Verstiindnis vieler Erscheinungen des Farbwechsels usw. nur dann még- 
lich ist, wenn man die geforderte Bestimmung des Strahlenganges fiir 
jede einzelne Stelle der Schuppe durchfiithrt. Alle diese Dinge hat in 
griindlichster Weise BreDERMANN (3) fiir zahlreiche Falle untersucht. 
Es besteht darin ein Hauptverdienst seiner Arbeit. BIEDERMANN hat 
mit viel Miihe und Sorgfalt die Schuppenstellungen und -formen aus 
zahlreichen Beobachtungen mit dem gewéhnlichen Mikroskop kom- 
biniert. Hier zeigte sich mir von hervorragender Verwendbarkeit das 
binokulare Mikroskop (Binokularlupe), das derartige Verhaltnisse mit 
Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. I. 15 


» 
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einem Blick erkennen l4Bt. Gerade fiir die vorliegende Untersuchung, 
wo es so sehr auf genaue Kenntnis der raumlichen Verhaltnisse ankommt, 
hat mir dieses Instrument auf Schritt und Tritt ausgezeichnete Dienste 
geleistet. ‘ | 

Die Forderung genauer Vorstellungen iiber den Strahlenverlauf ist 
noch weiter auszudehnen; und das ist jetzt nicht mehr Untersuchungs- 
technik, sondern Interpretationsmethode: Will man die beobachteten 
Erscheinungen mittels einer der verschiedenen Farbentstehungsprin- 
zipien auf Grund einer gefundenen oder vermuteten Struktur der Schuppe 
erkliren, so mu8 man imstande sein, wenigstens schematisch fiir jeden 
einzelnen Beobachtungsfall anzugeben, welchen Verlauf die in bekannter 
Richtung auf die Schuppe einfallenden und in bekannter Richtung von 
der Schuppe ins Auge gelangenden Strahlen innerhalb der betreffenden 
Schuppenstrukturen nehmen miissen, um die beobachtete Erschemung 
zu erzeugen. Es handelt sich also hier um einen erschlossenen, nicht um 
einen beobachteten Strahlengang. Fehlen genaue hypothetische Vor- 
stellungen. dariiber, so ist bei der groBen Komplikation der betref- 
fenden optischen Erscheinungen die Gefahr falscher Interpretationen 
sehr groB. 

». Bevor wir uns der Untersuchung einzelner Falle zuwenden, sei hier 
einiges zur allgemeinen Charakteristik der Schillerfarben und tber ihre 
Verbreitung in den verschiedenen Gruppen der Schmetterlinge gesagt. 

Die Schillerfarben unterscheiden sich dadurch von den. Pigment- 
farben, dal sie nicht wie diese stetig und gleichm&Big an der Flache zu 
sehen sind, mag man diese gegen das Licht hin und her drehen wie man 
will, sondern da8 sie dabei ihre Intensitét ganz rapid verindern, bei 
gewissen Stellungen der Fliche hell aufleuchten, bei anderen ganz ver- 
schwinden. Beiihrer héchsten Intensitat erreichen sie oft eine Licht- 
stirke, die die jeder Pigmentfarbe weit tibertrifft. Als zweites kommt 
hinzu, dai} sie nicht wie die Pigmentfarben stets denselben Farbton 
zeigen, mag man aus jeder beliebigen Richtung auf die Flache blicken, 
sondern bei Veranderung der Schragheit des Aufblicks ihren Farbton in 
gewissen Grenzen verindern. Jede dieser Veranderlichkeiten, die der 
Intensitét und die des Farbtons, fiir sich allein wird schon als » schillern‘‘ 
bezeichnet. Bei den Schillerschuppen der Schmetterlinge sind beide 
kombiniert. 

‘Nach dieser Definition gehéren auch die schon beschriebenen Gitter- 
farben und der Unterseitenglanz normaler Schuppen zu den Schiller- 
farben. Als ,, Schillerschuppen‘ seien aber speziell nur solche bezeichnet, 
deren Schillerfarben auf jene allgemein vorhandenen Strukturen. nicht 
zurtickgefihrt werden kinnen und die daher besondere zur H. ervorbringung 
von Schillerfarben fiihrende Eigentiimlichkeiten enthalten miissen. - Ge- 
wohnlich tibertreffen diese Farben ,,spezialisierter Schillerschuppen‘ die 


Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. "2a 


genannten allgemeinen Farberscheinungen weitaus in Leuchtkraft und 
Sattigung. Man muB also annehmen, daB sie Einrichtungen enthalten, 
die zur Farberzeugung geeigneter sind als eine einfache diinne Lamelle 
oder ein Reflexionsgitter, wie es der Leitertyp darstellt. Innerhalb der 
_ durch Schillerschuppen erzeugten Farben gibt es groBe Unterschiede 
_ der Intensitét. Man vergleiche Morpho cypris mit Apatura iris! 

Die Schillerschuppen unterscheiden sich meist im Bau sehr auffillig 
von den normalen, nichtschillernden Schuppen desselben Schmetter- 
lings. Dies zeigt sich meist schon in GréBe und Umrifform. Sie sind 
haufig gr6Ber als die Normalschuppen. Fast immer haben sie einen von 
der typischen Schuppenform stark abweichenden UmriB, indem sie 
processuslos sind, vorn gerade quer abgeschnitten oder gleichmafig 
abgerundet, oder sie haben einen eiférmigen Umri8. Haufig sind ‘sie 
gewolbt oder sonstwie komplizierter gebogen. Die Lingsleisten stehen 
entweder ungewohnlich eng oder ungewéhnlich weit. So sprechen schon 
die groben Kennzeichen dafiir, daB es sich um stark abgeleitete Schuppen- 
formen handelt. 

Echte Schillerfarben gibt es fast in allen Familien der Schmetter- 
linge. Einzelne Gruppen zeichnen sich aber durch besonders groBe Zahl 
-von schillernden Formen aus. Es sind dies vor allem die Morphiden 
und gewisse Gruppen der Papilioniden. Sehr zahlreiche schillernde For- 
men enthalten auch die Lycaeniden und Hryciniden. Bei den Nympha- 
liden gibt es einige Gattungen (Prepona, Callicore u.a.), die fast aus- 
schlieBlich aus Schillerformen bestehen. Die Zygaeniden enthalten sehr 
schéne bunte Formen. . 

Was das Vorkommen der einzelnen Farbtoéne betrif{t; so sind blaue, 
blaugriine und violette Téne weitaus am verbreitetsten. (Hs sind hier 
die Farben bei mittlerem Einfallswinkel gemeint, die man am haufigsten 
zu sehen bekommt.) Bei Morphiden, Nymphaliden usw. herrscht darin 
eine groBe Einférmigkeit. Reicher ist die Skala bei den Papiloniden: 
Es kommen sehr haufig griine Téne vor, neben blauen und blaugriinen, 
bei Ornithopteren auch gelbgriine und reingelbe (gemeint ist nicht das 
seidige Gelb vieler Ornithopteren, das auf starker Reflexion und gelbem 
Pigment beruht, sondern das Gelbgriin und Gelb der echten Schiller- 
schuppen auf der Vfl-Us von O. goliathus),, bei O. Croesus sogar rot- 
goldene. Meist findet sich bei einem Individuum nur ein einziger Farb- 
ton oder nur wenige nah verwandte. Das Vorkommen der mannig- 
faltigsten Tone aus dem ganzen Spektrum an einem einzigen Individuum 
finden wir bei gewissen Lycaeniden und Zygaeniden, weitaus am schénsten 
und auffallendsten bei Uraniiden, einer bei Tage fliegenden Heteroceren- 
Gruppe aus Afrika. Urania croesus z. B. triigt auf dem Hfl ein vollstan- 
standiges kontinuierliches Spektrum aus Schillerfarben zur Schau 
(Taf. VI, Abb. 4). 
. 15* 
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Auch im schwer zu definierenden allgemeinen Eindruck unterscheidet 
sich die ,,bunte Gruppe“ (Papilioniden, Uraniden, Zygaeniden, Lycae- 
niden) von der ,,blauen Gruppe“ (Morphiden usw.). Wir werden finden, 
daB es sich dabei um zwei Grundtypen des Schuppenbaues handelt. 


A. Der Urania-Typ. 
Wir betrachten zuerst einen Vertreter der ,,bunten‘‘ Gruppe, der 
sich als besonders geeignetes Objekt fiir die optischen Untersuchungen 
erwiesen hat, die bereits erwihnte 


Urania croesus Gerst. 


Die grellbunte Zeichnung dieses Falters beruht ausschlieBlich auf 
Schillerfarben. Die nichtschillernden Fliigelbezirke erzeugen einen kraf- 
tigen Kontrast dadurch, daB8 sie tiefschwarz pigmentiert sind. Die Wir- 
kung der durchsichtigen Schillerschuppen wird dadurch verstarkt, daB 
sie mit einer Schicht schwarz pigmentierter Schuppen unterlegt sind. 

Die Schillerzeichnung der Vfl-Os ist (bei steilem Aufblick) gleich- 
mifig griin, die der Vfl-Us gleichmaBig bliulich. Die Hfl-Os dagegen 
zeigt von den Rindern nach einem in der hinteren Halfte gelegenen 
Centrum einen langsamen Ubergang von Blau iiber Griin, Griingelb, 
Gelbrot, Kupferrot, Purpur bis Violett und Violettblau (abgebildet 
Taf. VI, Abb. 4). Die Hfl-Us trigt vom Aufenrand bis zur Fliigel- 
wurzel eine Skala: Hellblau, Griingelb, dieses sehr ausgedehnt, dann in 
schneller Folge Rotgelb, Kupferrot, Purpur, Violett, Blau, dann wieder 
in gréBerer Ausdehnung Griin. Eine Stelle aus dem Gebiet des raschen 
Uberganges ist in Taf. VIII, Abb. 8 vergréBert dargestellt. 

Die Ubergange von einem Spektrum in ein anderes erinnern an die 
Newtonsche Skala. Auch sind die Farben Mischfarben etwa vom Cha- 
rakter der II. und III. Newtonschen Ordnung. Sie machen allerdings 
in manchen Ténen einen gesiittigteren Eindruck. Taf. VII, Abb. la—h 
sind einige herausgegriffene Farbténe aus der kontinuierlichen Uber- 
gangsreihe dargestellt, die man erhailt, wenn man in der angegebenen 
Weise auf der Hfl-Os vom Rande nach dem violetten Centrum (s. Taf. VI, 
Abb. 4) geht und auf der Hfl-Us vom Rande nach der Fliigelwurzel zu 
(Taf. VIII, Abb. 8). Die ausgewahl teReihe stellt in ungefihr gleichen 
spektralen Abstinden den gesamten Umfang der bei Urania croesus 
vorkommenden Farbskala dar. Die Anordnung der Stufen ist nicht 
willkiirlich, sondern entspricht der geschilderten natiirlichen Anordnung 
der Tone auf dem Fliigel. Spiter wird sich auch eine exakte Bestiitigung 
fiir die Richtigkeit der Anordnung finden. Wir haben Farben aus zwei 
aufeinanderfolgenden Spektren (bezw. ,,Ordnungen*‘) vor uns. Ich gebe 
vorlaiutig den Spektren, solange iiber ihre Zugehorigkeit zu bestimmten 
Newtonschen Ordnungen nichts bekannt ist, die Nummern 1 und 2 


Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. 223 


und bezeichne die Zugehérigkeit der einzelnen Farbstufen durch Bei- 
fiigung der betreffenden Nummerzahl, wobei die Ubergangsténe (Purpur) 


_ zu 1 gerechnet werden. Die abgebildete Serie hei8t demnach: Blau 1, 


Griin 1, Gelb 1, Rot 1, Purpur 1, Violett 2, Blau 2, Griin 2. Die Be- 
nennung der Schuppen erfolgt nach der Farbe, die sie bei steil schriiger 
Reflexion geben. So sind sie auch abgebildet. Bei Beleuchtung mit 
dem Vertikalilluminator gibt jede Schuppe eine noch etwas héher hinauf 
liegende Farbe. 

Die Farben schillern nicht stark in bezug auf die Intensitat, d. h. sie 
sind nicht nur bei einem bestimmten Aufblickwinkel zu sehen, sondern 
in einem gréBeren Winkelbereich. Dies beruht darauf, da jede einzelne 
Schuppe stark gebogen ist, so da bei Hin- und Herdrehen der Fliigel- 
flache stets eine Stelle der Schuppenflache sich in Reflexionsstellung be- 


_ findet. Diese W6lbung der Schuppen zeigt ein Blick durch das Binokular. 


Wir sehen, dafi die wie gewdhnlich in schénen Querreihen stehenden 
Schuppen lange parallelrandige, vorn gerade abgeschnittene Platten 
darstellen, die von der Wurzel zum freien Ende stark gewdélbt sind, so 
daB jede Schuppenreihe ein der Fliigelflaiche aufliegendes Tonnen- 
gewolbe darstellt, wahrend die nichtschillernden Schuppen flach auf- 
liegen. Der farbige Glanz ist natiirlich nur an der Stelle der Schuppe 
zu sehen, die sich in Reflexionsstellung befindet. Bei kleiner Licht- 
quelle ist dies ein schmaler Streifen quer iiber die Schuppe. Diese far- 
bigen Querstreifen der einzelnen Schuppen schlieBen sich in jeder 
Schuppenreihe aneinander, so dafB ein leuchtender Streifen tiber jede 
Schuppenreihe hinzieht, waihrend die Zwischenriume dunkel sind 
(s. Taf. VIII, Abb. 8). 

Der Glanz ist sehr lebhaft. Bei 30facher VergréBerung erscheint 
die Schuppenflache noch ganz glatt, wie poliert. Bei etwa 200facher Ver- 
gréBerung sieht man eine Streifung, unscharfe dunkle Linien mit etwas 
kérniger Begrenzung auf leuchtender Fliche. Bei Reflexion in der 
Langsrichtung der Schuppen sind die Linien am schmalsten. Es handelt 
sich also wahrscheinlich um erhabene, schattenwerfende Langsleisten. 
Macht man ein Klatschpraparat, so werden die Schuppen mit der héch- 
sten Stelle ihrer Wélbung am Glase festgeklebt. Man sieht also von der 


Unterseite in die Wélbung hinein. Der Glanz der Unterseite entspricht 


genau dem von oben sichtbaren in Farbe und Starke, er ist eher noch 
etwas starker, da die dunklen Linien fehlen. 


Der Farbwechsel im reflektierten Licht. 


Lat man das Licht in der Langsrichtung der Schuppen einfallen, 
so findet bei feststehender Hinfallsrichtung ein Farbwechsel statt, wenn 
man unter verschiedenen Aufblickwinkeln den Fliigel ansieht. Das 
Goldgriin des Vorderfliigels z. B. andert bei zunchmender Schrigheit 
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in Blaugriin ab, dann in Blau und Violett. Dies konnte den Anschein 
erwecken, daB es sich um ein Gitterspektrum handle. Verfolgt man aber 
die Einzelheiten der Erscheinung unter dem Mikroskop, so sieht man, 
daB es nicht ein und dieselbe Stelle der Schuppe ist, die den Farbwechsel 
zeigt, sondern daB8 mit zunehmendem Aufblickwinkel (bzw. bei fest- 
gehaltenem Aufblickwinkel mit zunehmendem Einfallswinkel, was im 
Prinzip dasselbe ist) der leuchtende Streifen auf der-Schuppe sich ver- 
schiebt und zwar jeweils auf die Stelle der gew6lbten Schuppenflache, 
die gerade in Reflexionsstellung ist. Der von Reflexionsstellung unab- 
hingige Farbwechsel wird also nur durch die gewélbte Schuppenform 
vorgetiiuscht. T'atsdchlich haben wir in dem farbigen Glanz einen regu- 
léren Reflex vor uns, der nur bei Reflexionsstellung zu sehen ist und der 
seine Farbe nur verdndert, wenn der Reflexionswinkel verdndert wird. 
Daraus geht hervor, daB es sich bei Urania croesus nicht um Gitterfarben 
handeln kann. Es kommen nur Oberfldchenfarben oder Farben diinner 
Blittchen in Betracht. 

Der Umfang des Farbwechsels ist infolge der gewélbten Gestalt der 
Schuppen genau nur zu bestimmen, wenn man die Schuppen flach auf 
einem schwarzen Karton aufklebt (s. 8S. 251). Am Fligel erhalt man 
einen Farbwechsel, der sich fiir alle Farben ungefaihr tiber zwei Haupt- 
farbténe des Spektrums erstreckt. Griin wechselt iiber Blau nach Violett, 
Gelb iiber Griin nach Blau, Rot iiber Gelb nach Griin, Violett tiber Rot 
nach Gelb. Was die Richtung des Farbwechsels anbetrifft, so sieht man 
daraus, daB es nicht allgemein richtig ist zu sagen: Mit zunehmendem 
Reflexionswinkel veriindert sich die Farbe in der Richtung nach der 
kiirzeren Wellenliange; denn wenn Blauviolett sich in Rot verwandelt, 
so ist das ein plétzlicher Sprung von der Farbe kiirzester zur Farbe 
gréBter Wellenlinge. Kann man dagegen die Newtonsche Farbenskala 
zugrunde legen, so ist die Richtung des Farbwechsels einheitlich als 
zentripetal zu bestimmen. Dieser Umstand spricht sehr dafiir, daB es 
sich tatsichlich um Farben diinner Blattchen handelt. Bei Oberflachen- 
farben kann, soweit ich sehe, ein solcher Farbwechsel iiber die Grenzen 
des Spektrums in ein anderes Spektrum hinein nicht vorkommen. 


Farbe und Farbwechsel im durchfallenden Licht. 


Betrachtet man die auf Glas geklebten Schuppen trocken ohne 
Deckglas bei etwa 200facher Vergré8erung im durchfallenden Licht, so 
wird man tiberrascht sein von dem iiberaus bunten Bild, das sich da 
bietet. Die Schuppen erscheinen in lebhaften, ziemlich gesittigten 
Farben, und zwar nicht etwa jede Schuppe in einer bestimmten Farbe, 
sondern an der einzelnen Schuppe ist eine ganze Farbskala zu sehen. 
Ks ist z. B. eine Schuppe in der Mitte (da wo sie aufgeklebt ist) blau, 
von da auf beiden Seiten nach den aufgebogenen Enden zu purpur, 


Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. 225 


rot, braungelb; oder griin in der Mitte, dann blau, purpur, braungelb; 
oder purpur in der Mitte, dann rot, braungelb. Also schon wieder Aus- 
_ schnitte aus der Newtonskala, etwa von der Grenze der I. und IL Ordnung 

oder der II. und III. Ordnung. Taf. VII, Abb. 2 a—h sind dieselben 
_Schuppen wie in Abb. 1 a—A in durchfallendem Licht dargestellt. Geht 
_ Iman in der Reihe von links nach rechts, so sieht man, wie jeweils in der 
Mitte der nichstfolgende Farbton der Spektralreihe auftritt, sich in die 
bei der vorigen Schuppe vorhandene Skala einkeilt und die iibrigen 
Farbténe nach den Enden der Schuppe auseinanderdrangt. 

La8t man durchfallendes Licht bei Tageslicht abwechseln mit auf- 
fallendem Licht, so ist ausnahmslos festzustellen, da8, unter welchem 
Reflexionswinkel auch der Reflex erzeugt wird und welche Farbe ihm 
auch bei der betreffenden Schuppe zukommt, die Durchgangsfarbe an 
der Stelle, wo der Reflex auftritt, zu seiner Farbe genau komplementir 
ist. LaBt man gleichzeitig auffallendes und durchfallendes Licht ein- 
wirken, so ergainzen sich die komplementiiren Farben zu WeiB, so daB 
an der Stelle des Reflexes ein weiBes Querband in der sonst bunten 
Schuppe entsteht. Taf. VII, Abb. 3 g ist dieselbe Schuppe, die in Abb. 1g 
im auffallenden, in Abb. 2g im durchfallenden Licht dargestellt ist, 
im gleichzeitig auffallenden und durchfallenden Licht wiedergegeben. 

_ Legen wir wieder die Hypothese zugrunde, da8 es sich um Farben 

diinner Blaittchen handle, so erklirt sich dieses Verhalten leicht. Die 
_ in der Mitte angeklebten gewélbten Schuppen sind nach beiden Enden 
hin aufgebogen. Das senkrecht von unten durch die Schuppen in den 
Tubus des Mikroskops fallende Licht schneidet die Schuppenflaiche 
nur in ihrem mittleren, dem Objekttriger parallelen Teil senkrecht, 
nach den Enden zu in einem immer mehr zunehmenden Winkel. Wir 
wissen nun, daB bei gleichbleibender Schichtdicke die Zunahme des 
Lichteinfallwinkels eine Verkleinerung des Wegunterschiedes bedingt, so 
da8B die Interferenzfarbe sich zentripetal verandert. Darum miissen die 
Farben der Schuppe von der senkrecht geschnittenen Mitte nach den 
Enden zu ein Stiick der Newtonskala in zentripetaler Richtung darstellen. 

DaB die Schuppe iiber ihre ganze Flache Durchlaffarben zeigt, 
wahrend der Reflex nur an einer beschrinkten Stelle auftritt, beruht 
darauf, da8 durch Interferenz gefirbtes durchfallendes Licht von jeder 
Stelle der Schuppe senkrecht nach oben in das Auge gelangt, wihrend 
der Reflex an den Teil der Schuppe gebunden ist, der sich in Reflexions- 
stellung befindet, d. h. der bei der gegebenen Einfallsrichtung das Licht 
senkrecht nach oben reflektiert (Textabb. 7). An dieser Stelle ist aber 
der Einfallswinkel des durchfallenden Lichtes in bezug auf die Schuppen- 
fliche gleich dem des auffallenden Lichtes. Die im auffallenden und die 
im durchfallenden Licht entstehenden Wegunterschiede sind einander 
also gleich. Nach friiher Gesagtem muB also die im auffallenden Licht 
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entstehende Farbe komplementir sein zu der im durchfallenden Licht 
entstehenden; und bei gleichzeitiger Einwirkung miissen sich beide 
Farben zu Wei8 erginzen. 

DaB die an den verschiedenen Stellen der Schuppen gesehenen Farben 
tatsachlich nur durch den Lichtdurchtritt in verschiedenen Winkeln 
bedingt und nicht etwa den betreffenden Stellen eigentiimlich sind, geht 
einwandfrei daraus hervor, da8, wenn man mit einem aufgelegten Deck- 
glas die Schuppen eben driickt, die Farbe der Anheftungsstelle sich tiber 
die ganze Schuppe ausdehnt, da jetzt das Licht tiberall senkrecht durch- 
tritt (s. Taf. VII, Abb.3 6, zu vergleichen mit 2 5). 


Objektiv. 


\ 


A 


Spiegel des Mikroskops. 


Abb. 7. Schematischer Lingsschnitt durch eine gebogene Schuppe von Urania bei gleichzeitig 
schrig auffallendem und senkrecht von unten durchfallendem Licht. 


Auch die Verhiiltnisse im durchfallenden Licht erkliren sich restlos 
durch die Annahme von Farben diinner Blittchen, wihrend sich mit 
Oberflachenfarben nichts anfangen laBt. 

Gegen den Schlu8, daB es sich um Farben diinner Blittchen handelt, 
labt sich nur das eine einwenden, da die beobachteten DurchlaBfarben 
einen so hohen Grad von Sittigung aufweisen, wie ihn ein diinnes Blatt- 
chen niemals hervorbringen kann. Aber auch dafiir wird sich bald eine 
vollgiiltige Erklirung finden. 


Der Farbwechsel bei Druck. 


Weitere Beweise zugunsten der diinnen Blattchen und gegen die 
Oberflichenfarben liefern die Erscheinungen, die beobachtet werden, 
wenn die Schuppen gedriickt werden. Es lassen sich niimlich die Farben 
der Schuppen durch Zusammendriicken der Schuppen verdndern. Hinige 
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aufgeklebte Schuppen werden mit einem Deckglas bedeckt. Driickt man 
nun mit einer Praipariernadel auf die Oberseite des Deckglases, so werden 
die Schuppen nur an einzelnen Stellen gedriickt, da wo der Zwischen- 
raum zwischen Deckglas und Unterlage zufillig am engsten ist. Macht 
man den Versuch bei direkter Beobachtung unter dem Mikroskop (Zeiss 
Apochr. 16 mm) im durchfallenden Licht oder im auffallenden Licht 
bei Beleuchtung mit dem Vertikalilluminator, so sieht man, wie die ge- 
driickten Stellen die Farbe veriindern, so daB Flecken auf den Schuppen 
erscheinen. 

Legen wir wieder die Newtonskala zugrunde, so erfolgt der Farb- 
wechsel zentripetal mit zunehmendem Drucke. Es wird z. B. bei den 
griinen Schuppen der Vorderfliigeloberseite aus dem Blauviolett der 
DurchlaBfarbe der Reihe nach Rot, Orange, Gelb. Die Reflexfarben im 
auffallenden Licht sind stets an jeder kleinsten Stelle zu den DurchlaB- 
farben komplementir verindert, z. B. ist der Reflex auf einer durchlaB- 
gelb gewordenen Stelle inmitten des erhaltenen Griin schén tiefblau, 
und zwar von beiden Seiten der Schuppe gesehen. 

Entsprechendes zeigen gedriickte kupferrote Schuppen der Hinter- 
fliigeloberseite: senkrechte DurchlaBfarbe Gelbgriin. Sie andert bei 
Druck ab iiber Blaugriin, Blauviolett, Rotviolett, Gelbbraun. Auch hier 
ist die Reflexfarbe stets komplementar, also in der kupferroten Schuppe 
etwa ein gelbgriiner Fleck, der dem ins Blaurote verinderten DurchlaB- 
ton entspricht (vgl. Taf. VII, Abb. 3d und e, d im auffallenden, e im 
durchfallenden Licht. 

Bei starkerem Druck schwindet die Farbe ganz (nach dem Gelb bzw. 
Gelbbraun): Es entsteht im durchfallenden Licht ein weiBer Fleck, dem 
ein schwarzer Fleck im Reflex entspricht. Bis zu einer gewissen Elastizi- 
tiitsgrenze gehen die Farben beim Nachlassen des Druckes auf ihren 
gewohnlichen Ton zuriick; hat der Druck ein gewisses Ma tiberschritten, 
so bleibt die verainderte Farbe. 

Die Farbténe, die bei Druck aufeinanderfolgen und die am Rande 
der Druckflecken in ihrer Reihenfolge nebeneinander fixiert bleiben, 
sind genau dieselben, wie sie in der Farbfolge erscheinen, die bei ge- 
bogener Schuppe vom senkrecht durchstrahlten Centrum nach den 
schrig durchstrahlten Enden hin verliuft. .Die entsprechende Druck- 
skala im auffallenden Licht ergibt die in Taf. VII, Abb. 1 a—h dar- 
gestellte Farbfolge jeweils von der betreffenden Schuppenfarbe aus von 
rechts nach links, wie Taf. VII, Abb. 3c, d, f, h zeigen. 

Diese so sehr beweiskraftigen Erscheinungen bei Druck sind in dieser 
Weise noch nicht beschrieben worden. MALtock (6) hat als Beweis da- 
fiir, daB es sich bei den Schillerfarben um die Wirksamkeit von Struk- 
turen, nicht um Oberflachenfarben handelt, angefiihrt, da8 die Farben 
durch Druck vernichtet werden kénnen. Die hier geschilderte Verdnde- 


228 Fritz Siiffert: — 


rung der Farbe lings der Newtonskala ist aber jedenfalls noch viel 
iiberzeugender. ; ‘os 
Der Farbwechsel bei Imbibition. 


Es bleibt uns noch zu untersuchen, welchen HinfluB auf die Farbe 
das Verbringen der Schwppen in Medien mit verschieden hohen Brechungs- 
exponenten hat. Es ist seit langem bekannt, dal der Farbton sich dabei 
ganz wesentlich andert. Die Verinderung verliuft mit Zunahme des 
Brechungsexponenten innerhalb der Newtonskala zentrifugal und be- 
trigt z. B. beim Ersatz der Luft durch Wasser oder Alkohol eine bis 
zwei ganze Farbstufen. 


Farbwechsel der Schuppen von Urania croesus ber Imbibition mit 
absolutem Alkohol. 


(Beleuchtung durch Vertikalilluminator.) 


Blaugriin 1 — Gelb bis Orange Purpur 1 — Violett 
Griingelb 1 — Rot (gelbstichig) Blauviolett 2 — Blaugriin 
Gelb 1+ | R Blau 2 — Griin 

- Rot rf - 
Orange 1 —| Blaugriin 2— — Gelbgriin 
Rot 1 — Purpur (stark rot) Griin 2 — Orange bis Rot 


Die Intensitat der Reflexfarbe ist in einem Medium von héherem 
Brechungsexponenten stets deutlich schwicher als in Luft. In Alkohol 
oder Wasser aber ist sie, wenn der Fligel ganz untergetaucht ist, doch 
noch ziemlich groB, wesentlich gré8er als wenn der Fliigel nur benetzt 
ist. (Im letzteren Falle kommt durch die unregelmiBige Oberfliche der 
die Schuppen iiberziehenden Fliissigkeit viel diffus reflektiertes weiBes 
Licht dazu.) 

Im durchfallenden Licht ist die Veranderung noch viel auffallender. 
Hier verschwinden nimlich schon im Alkohol die Farben fast véllig. 
Nur in wenigen Fillen bleiben sie ganz schwach erhalten, und da kann 
man feststellen, daB sie sich auch, und zwar komplementar zur Reflex- 
farbe, verindert haben. Die rotviolette DurchlaGBfarbe der griin schil- 
lernden Schuppen z. B. geht im Alkohol in zart Blaugriin iiber. Diese 
Farbe ist eben noch wahrnehmbar. In Xylol verschwindet auch sie. 

In Medien, deren Brechungsexponenten annihernd gleich dem des 
Chitins (1,5) sind, also Xylol, mehr noch Cedernél, Canadabalsam, ver- 
schwinden alle Farben, sowohl im reflektierten wie im durchfallenden Licht, 
voilstindig. 

Die Schuppen zeigen dann eine gleichmiBige schwache gelbe oder 
sepia Pigmentfarbe im durchfallenden Licht, gleichgiiltig, was fiir eine 
Farbe sie vorher hatten. 

Diese Tatsache ist in ihrer entscheidenden Bedeutung fiir die Frage, 
ob Oberflachenfarben stark absorbierender Substanzen zur Erklarung 
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_ der Schillerfarben bei Schmetterlingen in Betracht kommen, bereits von 
MaLiock und BIEDERMANN gebiihrend gewiirdigt worden. Schon die 
Reflexfarbe diirfte in keinem Medium ganz verschwinden (sie diirfte nur 
einen maifigen Farbwechsel zeigen, der allerdings in der umgekehrten 
Reihenfolge, also von Rot zu Blau, verlaufen miiBte). Aber hierfiir 
lieBen sich vielleicht noch Komplikationen denken, die ein derartiges 
Verhalten bedingen kénnten; die Reflexfarbe der Schillerstoffe ist ja 
ein sehr kompliziert bedingtes Phanomen. Ihre DurchlaBfarbe aber ist 
einer einfachen Absorptionsfarbe gleichzusetzen. Hier kann es keinerlei 
Komplikationen geben. Sie haftet an der Substanz und kann nur durch 
chemische Veriinderung der Substanz vernichtet werden. 

Wenn also die DurchlaBfarbe der Schuppen in Canadabalsam ver- 
schwindet, so kann es sich dabei nicht um einen Farbstoff handeln 
und die Reflexfarbe kann keine Oberflichenfarbe sein. Die Annahme 
von ,,Schillerstoffen®: ist ausgeschlossen. Es bleibt von bekannten 
Farbentstehungsprinzipien nur noch das der ,,Farben diinner Bliittchen“ 
uibrig. 

Mit der Annahme dieses Prinzips vertragen sich die beobachteten ~ 
Erscheinungen sehr gut. Bei jedem diinnen Blattchen, bei dem Luft 
entweder die Schicht oder das Medium bildet, miissen Reflex- und 
DurchlaBfarben verschwinden, wenn die Luft durch einen Stoff ersetzt 
wird, dessen Brechungsexponent. gleich dem des zweiten beteiligten 
Stoffes ist, weil dann tiberhaupt keine Reflexion mehr stattfindet. Dringt 
Cederndél in den engen Zwischenraum zwischen den Glisern der Newton- 
schen Anordnung ein, so verschwindet alle Farbe. Aber auch wenn man 
ein diinnes, farbig schillerndes Glashautchen in Cedernél eintaucht, ver- 
liert es alle Farbe. 

Sind also bei den Schuppen diinne Blattchen anzunehmen, so kann 
es sich ebensogut um Luftblattchen in Chitin als auch um Chitinblattchen 
in Luft handeln. 

Die Erscheinung des Farbwechsels bei Ersatz der Luft durch Fliissig- 
keiten spricht nun dafiir, daB® die farbgebenden Blittchen Luftblattchen 
sind. Denn. nur bei einem solchen verandert sich ja dabei der Brechungs- 
exponent der Schichtsubstanz und damit bei gleichbleibender Schicht- 
dicke und gleichbleibendem Wegunterschied die Phasendifferenz. Bei 
einem festen Blattchen aindert sich nur der Brechungsexponent der Um- 
gebung; die Farbe ist aber nur von den Eigenschaften des Blattchens 
selbst abhingig: von seiner Dicke, von der die Wegdifferenz abhangt, 
und von seinem Brechungsexponenten, der zusammen mit der Weg- 
differenz die Phasendifferenz bestimmt. (Es sei hier davon abgesehen, 
daB® das Gesagte nur bei senkrechtem Lichteinfall in vollem Umfange 
zutrifft.) Man kann sich davon tiberzeugen, daf ein festes Blattchen 
beim Eintauchen in Fliissigkeit den Ton seiner Interferenzfarbe bei- 
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behalt, wenn man feine Glimmerblattchen beniitzt, die auBerordentlich | 
kraftige Interferenzfarben geben. 

Nehmen wir also in den Schuppen diinne Luftblaittchen an, in die 
beim Eintauchen die betreffende Flissigkeit eindringt, so erklart sich 
der beobachtete Farbwechsel einwandfrei. Wir werden aber auf diesen 
Punkt noch zuriickzukommen haben, da der Fall doch nicht so ein- 
fach liegt. 


Wir haben nun den morphologischen Nachweis des Vorhandenseins 
einer ,,Diinne- Blattchen“‘struktur zu erbringen. Dazu, vor allem zur Auf- 
findung vorhandener Luftraume, bentitzen wir wieder die Methode, das 
Kindringen einer Flissigkeit in die Schuppe zu beobachten (Imbibitions- 
versuch). Legt man auf die aufgeklebten Schuppen ein Deckglas und 
l4Bt von einer Seite her einen Tropfen Canadabalsam unter dem Deck- 
glas sich ausbreiten, so sieht man, sowie die Fliissigkeit die Schuppen 
erreicht, iiber jede Schuppe eine Benetzungsgrenze an der Schuppen- 
oberseite hinlaufen. Diese Grenze ist aber fiir das Verschwinden der 
Farben nicht maBgebend. Vielmehr trennt den entfarbten von dem 
noch farbigen Teil der Schuppe eine zweite Grenze, die der Benetzungs- 
grenze je nach der Geschwindigkeit ihres Vordringens entweder voreilt 
oder nachlauft. Diese Grenze gibt jedenfalls das Vordringen der Flissig- 
keit im Innern der Schuppe (Lumen?) an. Bei Anwendung starkerer 
VergréBerung (Immersion) findet man, da8B es sich dabei nicht um eine 
einfache Trennungslinie zwischen gefirbter und entfarbter Flache han- 
delt, sondern um eine Anzahl nahe beieinander verlaufender paralleler 
Linien, die verschiedene Grade der Entfarbung voneinander trennen, 
so da hinter jeder folgenden Linie der Farbton etwas blasser wird, bis 
hinter der letzten die Schuppe ganz farblos geworden ist (bzw. ihre 
schwache Pigmentfarbe angenommen hat). Dies la8t nur eine Deutung 
zu, nimlich daB gar kein einheitliches Lumen vorhanden ist, sondern 
eine Anzahl enger Luftschichten, die von Chitinschichten getrennt wer- 
den. Also nicht nur ein diinnes Blittchen ist vorhanden, sondern eine 
ganze Rethe diinner Blittchen, deren Wirkung sich summiert. Dadurch 
erklart sich der auBerordentliche Glanz der Reflexfarbe, vor allem aber 
die groBe Sattigung der Durchla&farben, die vorhin als einzige Schwierig- 
keit der Erklirung durch diinne Blittchen genannt wurde. 

Das Zustandekommen der aus mehreren parallelen Linien zusammen- 
gesetzten Imbibitionsgrenze kann man sich vorstellen, wenn man an- 
nimmt, dafs der Canadabalsam, der zwischen Glas und Schuppenober- 
seite vorflieit, von der benetzten Oberseite in die Schuppe durch die 
Schichten hindurch vordringt und gleichzeitig in den Luftschichten 
durch Capillaritat sich vorwartsbewegt, wobei er in den Schichten die 
niher bei der Oberfliiche liegen und daher friiher vom eindringenden 
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Canadabalsam erreicht werden, einen Vorsprung hat. Ich konnte ge- 
legentlich vier Hinzelgrenzen deutlich unterscheiden. Wahrscheinlich 
sind aber noch mehr vorhanden. Bei den mit Canadabalsam aufge- 
klebten Schuppen dringt auch gelegentlich an der Anheftungsstelle der 
Canadabalsam verschieden weit in die Schuppe zu den einzelnen Luft- 
schichten vor, wodurch die Erscheinung der Entfarbungsstufen fixiert 
wird. An solchen Praparaten kann man gut die viel weiter auseinander- 
gezogenen Grenzen zaihlen. Ich habe so einwandfrei fiinf deutlich be- 
grenzte Stufen abnehmender Purpurfarbung bei griin schillernden 
Schuppen der Vorderfliigel festgestellt. Die zuletzt iibrigbleibenden 
Schichten, die schwache Sittigungen geben, sind die der Schuppen- 
unterseite zunachst liegenden, da ja die Fliissigkeit von der dem Objekt- 
trager zugewendeten Oberseite der Schuppe her eindringt. DaB sie 
sicher von der Oberseite aus eindringt, ergibt sich daraus, da8 sie nur 
von hier aus eindringen kann. Die Schuppenunterseite ist nimlich fiir 
Flissigkeiten undurchlassig. Bringt man mit einer Nadel einen ganz 
kleinen Tropfen Cedern6él auf die Unterseite der Schuppe, so daf er 
nirgends den Schuppenrand beriihrt, dann bleibt er tagelang darauf 
liegen, ohne einzudringen und die Farbe bleibt ungestért. Bringt man 
dagegen einen solchen Tropfen auf die Schuppenoberseite, so dringt er 
sofort ein, breitet sich in der Schuppe aus und zerstért die Farbe. Damit 
ist auch demonstriert, daB die Flissigkeit durch die festen Schichten hin- 
durch zu den Luftschichten vordringt. Es geschieht dies wahrscheinlich 
durch Poren, die in Lingsreihen unter den Langsleisten liegen und die 
nur in der untersten Lamelle fehlen, so daB diese allein undurchlassig ist. 

Bei solchen stufenférmig imbibierten Schuppen ist auch im reflek- 
tierten Licht die mit Abnahme der Zahl der Luftschichten verkniipfte 
Farbabnahme deutlich zu sehen, wenigstens bei den letzten Luftschichten. 
Dabei fallt auf, daB nicht nur die Intensitaét der Farbe abnimmt, sondern 
auch ihre Sattigung, so daB z. B. bei den griinen Schuppen der Vorder- 
fliigeloberseite bei drei Luftschichten noch ein kraftiger griiner Glanz 
zu sehen ist, bei zwei Luftschichten nur noch ein weiflich griiner, bei 
einer Luftschicht ein weiBer, nicht mehr merklich gefarbter (s, Taf. VIII, 
Abb. 5). Eine einfache Summation, bei der jede einzelne Schicht dieselbe 
Farbe, nur schwacher, ergibe wie das Ganze, liegt also nicht vor. Ich 
komme darauf noch zuriick. 

Aus den beobachteten Erscheinungen geht mit groBer Wahrschein- 
lichkeit hervor, daB die Schuppe aus einer Anzahl von festen Schichten 
besteht, die durch Luftschichten voneinander getrennt sind. 

Gelegentlich bekommt man bei zerrissenen Schuppen die Schichten- 
struktur auch direkt in Form von stufenformigen Ri®randern zu sehen. 
Taf. VIII, Abb.4 ist ein solcher Fall abgebildet, wo bei Beleuchtung mit 
dem Vertikalilluminator vier Schichten mit deutlichen gezackten Rib- 
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rindern und zunehmender Intensitat des Gesamtfarbeffektes Reushies 
wahrzunehmen sind. 
Wir haben jetzt zu untersuchen, wieweit sich diese Nclidiensntnaee im 
Querschnittbild der Schuppe nachweisen lift. Wir wahlen zum Schneiden 
ein Stiick des Hinterfliigels, das auf der Os und Us griingelbe bis rot- 
Eas Schuppen triagt. Zunachst bestatigt der Querschnitt (Textabb. 8a) 
Schnittdicke 2 uw, unsere 

_ Vermutung, daB ein ei- 
gentliches Schuppenlumen 
fehlt. Die Schillerschup- 
pen sind ebene Platten 
von der betraichtlichen 
Dicke von etwa 1,5. Ihr 
Querschnitt macht zu- 
nachst einen homogenen 
Eindruck. Die Schuppen 
der Fligeloberseite sind 
sepia, die der Unterseite 
kanariengelb pigmentiert. 
Auf der Platte sitzen in 
weiten Abstinden (etwa 
3 u) Langsleisten auf als 
schmale, nicht sehr hohe 
(etwa 1 uw) Leisten, deren 
Querschnitt den Eindruck 
macht, als verdickten sie 
sich nach der Basis zu. 
Sehr selten sind zwischen 
diesen Leisten etwa in 
halber Hohe (oberhalb der 
Verdickung) Querleistchen 
frei ausgespannt. Die 


Lingsleisten reprisentie- 


Abb. 8. Querschnitte durch Schillerschuppen vom Urania- yen also sehr wahrschein- 
Typ. Tee. 2200mal. a Uranta croesus. b Papilio peran- ; ; : 
thus. de Thecla imperialis. lich die Rudimente von 


Oberseitenlamelle + Tra- 
bekeln, und der ergentliche Schuppenkérper entspricht nur der enorm ver- 
dickten Untersettenlamelle. Diese Auffassung wird dadurch gestiitzt, daB 
sich alle Uberginge finden lassen zwischen den beschriebenen extremen 
Schillerschuppen und solchen, die sich im Bau nur noch durch eine 
maifig verdickte Unterseitenlamelle von den normalen nicht schillernden 
Schuppen ihrer Umgebung unterscheiden. In der Pigmentierung unter- 
scheiden sie sich von ihnen scharf, da sie pigmentlos sind (die verdickte 
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Us-Lamelle schwach gelb oder sepia pigmentiert), wahrend die Normal- 
schuppen dunkel pigmentiert sind. Aber in der Gré8e und UmrifSform 
_ (Processus), in der eigenartigen. wellblechartigen Langsfaltung, in dem 
Abstand der Lingsleisten, der Ausbildung von Trabekeln und Querleist- 
- chen stimmen sie fast vollkommen mit den Normalschuppen iiberein. 
Solche Formen finden sich vor allem in der Nahe der Fliigelrander. 
Denselben kontinuierlichen Ubergang kénnen wir an den verschiedenen 
Teilen der extremen Schillerschuppen selbst beobachten. Der gréBte 
Teil der Schuppe zeigt den oben beschriebenen Querschnitt. Nahert 
-man sich aber dem Schuppenstiel, so wird die Unterseitenlamelle immer 
dinner, die Trabekeln werden immer linger, die Lingsleisten verbreitern 
sich, bekommen dachartigen  Querschnitt, die Querleistchen werden 
immer haufiger. 
| Langsschnitte zeigen, da die Dickenabnahme der Walfinielte 
‘stufenférmig vor sich geht, d.h. daB sie nach dem Schuppenstiel. zu 
jeweils eine Strecke weit eine: bestimmte gleichmaBige Dicke beibehalt, 
dann plétzlich auf der Seite des Schuppenlumens um ein gewisses MaB 
diinner wird, die verringerte Dicke wieder eine Strecke weit beibehalt usf., 
‘bis nur noch eine diinne Lamelle iibrig ist, die zum Stiel durchlauft. 
Die Vermutung liegt nahe, da’ es sich um ein sukzessives Aufhéren der 
Hinzelschichten nach hinten zu handelt, wobei die oberen Schichten 
zuerst verschwinden. Eine Bestatigung dafiir bietet das Farbenbild 
im durchfallenden Licht. Wir sehen nimlich da etwa im hinteren Drittel 
der Schuppe nach der Wurzel zu genau dieselbe Stufenreihe abneh- 
mender Farbsittigung mit genau denselben scharfen Randern (hier quer 
tiber die Schuppe), wie sie oben als Resultat vorschreitender Imbibition 
geschildert wurde. Taf. VIII, Abb. 1 stellt die Erscheinung bei durch- 
fallendem Licht dar. Die Grenze, die nach der Schuppenwurzel zu die 
letzte zu sein scheint, ist tatsichlich die vorletzte, die den dreischich- 
tigen Teil vom zweischichtigen trennt. Die letzte Grenze ist. nicht deut- 
lich genug, um dargestellt werden zu kénnen, da die beim Schuppen- 
stiel reichlich vorhandenen Querleistchen stéren. Sehr deutlich ist sie 
dagegen zu sehen bei Beleuchtung mit dem Vertikalilluminator (s. 
‘Taf. VIII, Abb. 2). Sie ist diskontinuierlich flecken- und inselbildend. 
Die dunkleren Flecken in Taf. VIII, Abb.2 stellen die einschichtige 
Lamelle- dar (die zierlichen Newtonfiguren am Rande haben damit 
nichts zu tun). 

Nach dieser Einschaltung tiber den allgameinen Bau der. Schiller- 
schuppen und seine Homologisierung mit demjenigen normaler Schuppen 
vom Leitertyp kehren wir zu der Frage zuriick, was am Querschnitt 
von der Schichtenstruktur direkt zu sehen ist. Wie schon gesagt, ist 
der erste Eindruck der einer homogenen Platte. Bei eingehender Unter- 
suchung bekommt man den Hindruck einer parallelen Schichtung, ohne 
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daB man einzelne Schichten als solche auffassen kénnte. Bei zerrissenen 
Schnitten erweist sich eine Spaltbarkeit parallel der Oberflache, indem 
hiufig die Schuppenplatte in mehrere Schichten von gréBerer oder ge- 
ringerer Dicke aufsplittert. Haufig werden auch gleichmaBig diinne 
Schichten eine Strecke weit abgehoben, so daf richtige Langsspalte 
entstehen. 

Den schénsten Einblick in die Schichtenstruktur bekommt man ~ 
aber, wenn man beim Schneiden das Messer so fiihrt, da seine Schneide 
zum Schuppenquerschnitt senkrecht steht. Dann werden die Quer- 
schnitte in sich zusammengeschoben und gestaucht und blattern dabei 
innerlich in ihre einzelnen Schichten auf (s. Textabb. 9). Diese er- 
scheinen absolut gleichmaBig und lassen sich leicht ziihlen. Ich habe 
als Regel (und Maximum) sieben feste Schichten gezahlt. Es sei betont, 
daB auch die unterste Schicht sich von den iibrigen nicht unterscheidet. 
Da diese Einzelschichten nur noch héchstens 0,2 « dick sein kénnen, ist 
an eine direkte Messung ihrer 
Dicke natiirlich nicht zu den- 
ken. Erst durch die kiinstliche 
VergréBerung ihres Abstandes 
sind sie ja in den Bereich des 
Gv rae erica hi ite Ly Auflésungsvermégens des Mi- 
gestauchten dohimpenquemskintts vad Te Daas kroskops hineingeriickt. Thre 

normale Entfernung voneinan- 
der ist einfach zu klein, als daB sie einzeln wahrgenommen werden 
kénnten. Daher der homogene Querschnitt. Wenn wir also die Schich- 
tenzahl in die Plattendicke dividieren, k6nnen wir leicht erfahren, wie 
groB jeweils ungefihr die Dicke einer festen und einer Luftschicht zu- 
sammen ist. Kine solche Kinheit: Chitinschicht + Luftschicht soll 
,eine Periode heiBen. Die GréBe der Periode la8t sich also annahernd 
bestimmen. Welcher Teil der Periode der festen, welcher der Luft- 
schicht zukommt, das wissen wir zunichst nicht. Spiter werden wir 
auch einen Weg dafiir finden. 

Die GréBe der Periode muB fiir die verschiedenen Farbténe ver- 
schieden sein. Die Schuppen, deren Querschnitt wir untersucht haben, 
waren etwa Gelb 1, also aus der Mitte der vorhandenen Skala heraus- 
gegriffen. Es mu8 daher sowohl Schuppen mit gréferer als auch mit 
kleinerer Periode geben. Dieselben miissen bei gleicher Schichtenzahl 
verinderte Gesamtdicke, bei gleicher Gesamtdicke veriinderte Schichten- 
zahl aufweisen. Es besteht die Aussicht, bei den Schuppen vom oberen 
Ende der Skala (Griin 2) PeriodengréBen vorzufinden, die iiber der Auf- 
losungsgrenze des Mikroskops liegen, d. h. am Querschnitt ohne weiteres 
sichtbar sind. Kine Vergleichsserie von Querschnitten, die ich von Schup- 
pen der verschiedenen Farbstufen anfertigte, ergab folgenden Befund: 
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Bei Blau 1 (véllig pigmentlose Schuppen; die Querschnitte miissen 
gefarbt werden, um in Canadabalsam sichtbar zu sein) ist die Schuppen- 
_ dicke etwa 1 yw. Die Schichtenzahl konnte ich nicht feststellen; sie ist 

aber wahrscheinlich kleiner als 7. 

Die: Dicke aller iibrigen Schuppen variiert nur etnies 1,5 und 2 u, 
wahrend die Zahl der Chitinschichten von 7 bis 4 gleichmiBig abnimmt. 

Siebenschichtig sind: Griin 1 von.der Vfl-Os, Gelbgriin 1 von der 
Hfl-Os, Gelb 1 von der Hfl-Us und -Os (bei letzterer fand ich auch aus- 
nahmsweise.8 Schichten). In dieser Reihe nimmt die Schuppendicke 
gleichmaBig etwas zu, schwer meBbar, etwa von 1,5—1,8 uw. Sechs- 
schichtig ist das Rot 1 von der Hfl-Os bei einer Schuppendicke von gegen 
2 pw, vierschichtig das Griin 2 von der Wurzel der Hfl-Us, bei dem die 
Schuppendicke auch zwischen 1,5 und 2 mu liegt. Die Schichtenzahl 5 
miiBte sich etwa beim Violett 2 finden, wovon aber, wie gesagt, nur ein- 
zelne Schuppen vorkommen (s: Taf. VIII, Abb. 8). 

Die zunehmende Schichtdicke d4uBert sich in der zunehmenden 
Leichtigkeit, mit der die Schichtung sichtbar zu machen ist: Beim 
Griin 1 ist auch bei gestauchten Querschnitten noch keine Schichtung 
zu sehen... Die Schichtenzah] mu8te an der totalen Schuppe durch 
Zahlung der Schuppengrenzen nach der Schuppenwurzel hin ausgemacht 
werden. Beim Gelbgriin 1 wird die Schichtung bei Stauchung sichtbar ; 
es gelingt aber nur mit Miihe, die Schichten zu zaihlen. Beim Gelb 1 
ist dies an zahlreichen Stellen leicht méglich, Beim Rot 1 wird die 
Schichtung schon bei der ungestauchten Schuppe andeutungsweise sicht- 
bar. Beim Griin 2 endlich sind auch am ungestauchten Querschnitt die 
vier Chitinlamellen stets zéhlbar. Hier kann man auch sehr gut mit dem 
Okularmikrometer die GréBe der Periode direkt messen. Es sind zwei 
Perioden genau gleich 1. Die Gesamtdicke derSchuppe ist also = 1,5 u 
(drei spc +1 Chitinschicht. 


| Sanensber wir, jetzt. auf Grund dessen, was wir von der Sernichar 
wissen, im einzelnen die beobachteten Farben zu erklairen, so scheint 
_ die nichstliegende Frage die zu, sein, 0b wir nun bet dem vorgefundenen 
Chitin-Luftsystem die Chitinschichten oder die Luftzwischenrawme als 
farbgebende diinne Blittchen zu betrachten haben. Dazu ist zunachst zu 
sagen, das gemaB den bekannten Vorstellungen beide Arten von Schichten 
 Interferenz geben miissen, da sie die dazu geeignete Dicke haben, Geht man 
nun von der (wie wir sehen werden: falschen !) Vorstellung aus, daB jede 
Einzelschicht dieselbe Farbe gibt wie das ganze System, nur weniger 
intensiv, so erscheint die Annahme unvermeidlich, da Luft- und Chitin- 
schichten, wenn ihre Effekte sich nicht stéren oder aufheben sollen, in 
ihrer Dicke aufeinander abgestimmt sein miissen derart, da8 sie ungefahr 
gleiche optische Dicke haben und ungefahr dieselbe Farbe geben — eine 
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Vorstellung, der man wegen ihres teleologischen Anstrichs miBtrauisch 
gegentibersteht. Angesichts der glanzenden Farben, die wir als das Re- 
sultat des Zusammenwirkens beider Schichten finden, scheint aber nichts 
iibrig zu bleiben, als die Tatsache der. Abstimmung anzunehmen. Tat- 
sichlich haben die englischen Autoren (MALLOCK, Lord RAYLEIGH, 
OnsLow) die mit der Vorstellung einer mehrfachen Schichtenfolge, einer 
, periodic structure“ arbeiteten, stets ohne weiteres ein solches passendes 
Verhaltnis von Schichtdicke und Schichtabstand zugrunde gelegt. 

Der niachste Schritt scheint nun der zu sein, da8 man versucht, die 
vorgefundenen Farben in die Newtonskala einzuordnen und daraus 
Riickschliisse zu ziehen auf die Dicke der farbgebenden Schichten. Wir 
stoBen dabei auf die schon erwahnte Schwierigkeit, die bei Urania vor- 
liegende Tonskala zu einem bestimmten Gebiet der Newtonskala in 
Beziehung zu setzen. Die Farben der Hfl-Os, die in der beschriebenen 
Weise vom Vorderrand zum Centrum hin eine kontinuierliche Farbfolge 
von Blau zu Rot und wieder tiber Purpur zu Violett und Blau darstellen 
und der Ausdruck eines kontinuierlichen Dickerwerdens der Schuppen- 
schichten sind, stimmen am besten mit der IT. Newtonschen Ordnung 
iiberein. Jedoch ist dafiir das Griin viel zu sehr gesiittigt. Ein solches 
Griin findet sich nur in der III. Ordnung. Hier fehlt aber das schéne 
Rotgelb der Urania. Die hoheren Ordnungen kommen nicht in Betracht. 
Aber auch die ITI. Ordnung ist ausgeschlossen, weil die erforderlichen 
Schichtdicken in der verfiigbaren Plattendicke der Schuppen (1,5 bis 
héchstens 2 4) nicht unterzubringen sind. Sehen wir von den Luft- 
schichten ganz ab, so hatten wir sieben Chitinschichten von mindestens 
je 400 uy, also fast 3 wim ganzen. Auch bei der IT. Ordnung macht 
dieser Punkt Schwierigkeiten. Fiir Griin 1 z. B. hatten wir feste Schich- 
ten von 250 wu anzunehmen, also 1,75 uw. Fir Luftschichten von der 
entsprechenden Dicke (je 380 wu) bleibt kein Platz. Nur die I. Ordnung 
bietet Schichtdicken von der passenden Gréfe. Deren Farben scheinen 
aber viel zu ungesittigt zu sein, um in Betracht zu kommen. Der direkte 
Vergleich der Farben ergibt uniiberwindliche Schwierigkeiten. 

Vielleicht ist es aber iiberhaupt nicht angiingig, die Farben eines 
mehrschichtigen Systems mit den durch eine einzige Schicht erzeugten 
Newtonschen Farben gleichzusetzen. Dem ist in der Tat so. 

Die Farben der Newtonskala sind diejenige Farbfolge, die stets dann 
auftritt, wenn zwei weife Strahlen miteinander interferieren. Dieselbe 
Folge von Mischfarben finden wir auch bei den Polarisationsfarben, 
ferner bei dem bekannten Fresnelschen Spiegelversuch und bei der 
Beugung des Lichtes durch zwei Spalten. Uberall interferieren an jedem 
Punkte nur zwei Strahlen. Als eine zweite Form von Interferenzfarben- 
folge haben wir die reinen Spektren kennen gelernt, die durch Interferenz 
auBerordentlich vieler Strahlen mit konstanten Elementargangdiffe-: 
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renzen entstehen, wie sie bei Beugung des Lichtes an den zahlreichen 
Spalten eines regelmaBigen Gitters gegeben sind. Es wurde oben aus- 
gefiihrt, wie bei Zunahme der Spalte die Region der vollkommen aus- 
geléschten Wellenlingen immer weiter vom Minimum (Phasendifferenz 
4/2) zum Maximum (Phasendifferenz 0) sich ausbreitet, bis zuletzt 
nur die reinen Maxima iibrig bleiben. Zwischen diesen zwei Formen, 
den Newtonschen Mischfarben und den Gitterspektren, nehmen die Farben 
emnes mehrschichtigen Systems eine Mittelstellung ein. Es interferieren 
ja hier nicht nur die zwei Strahlen, die an der Ober- und Unterseite 
einer Schicht reflektiert worden sind, sondern samtliche Strahlen, die 
an den vielen Grenzschichten so reflektiert worden sind, daB sie beim 
Austritt aus dem System zusammenfallen. Diese Strahlen haben eine 
gleiche Elementarphasendifferenz (wenn wir zunichst die gemachte Vor- 
aussetzung festhalten, daB Luft- und Chitinschichten die gleiche optische 


_ Dicke haben). Da es sich um mehrere Strahlen handelt, werden nach 


dem oben genannten Prinzip nicht nur die Wellenlangen ausgeléscht, 
fiir die die Phasendifferenz bei dem betreffenden Wegunterschied 4/2, 


_ 3 4/2 usw. ist, sondern auch diejenigen, fiir die die Elementarphasen- 


differenz 1/3, 1/4, 1/5 usw. ist. Da aber die Zahl der interferierenden 
Strahlen eine begrenzte ist (ferner kommen aus gewissen Griinden die 
Strahlen um so weniger zur Geltung, aus je tiefer liegenden Schichten 
sie reflektiert werden), bleiben nicht die reinen Maxima tibrig, sondern 
ein mehr oder weniger breites Gebiet um die Maxima, so da immer 
noch Mischfarben entstehen. Dieselben sind aber viel gesattigter als 
bei einer einzigen Lamelle von der Dicke der Einzelschichten. Dadurch 
bekommt die niedrigste Ordnung einer solchen durch ein mehrschichtiges 
System erzeugten Farbfolge Ahnlichkeit mit héheren Ordnungen der Newton- 
skala, nimlich mit der II. und III. Es ist also dennoch méglich, daf die 
Farben der Urania croesus durch Schichten erzeugt werden, von denen 
jede einzelne nur Farben der I. Newtonschen Ordnung und aus dem An- 


_ fang der II. Ordnung erzeugen kénnte. 


Ist dies aber der Fall, so muf eine isolierte Hinzelschicht der Schuppen- 
platte die betreffenden ungesiittigten Newtonfarben zeigen. 

Leider ist es mir bisher nicht gelungen eine einzelne Chitinlamelle 
oder eine einzelne Luftschicht und ihre Farbe isoliert zu Gesicht zu be- 
kommen.- Zwar haben wir ja in der bei dem geschilderten sukzessiven 


- Aufhéren der Lamellen nach dem Schuppenstiel hin zuletzt tibrigbleiben- 


den Lamelle eine Einzellamelle vor uns. Da sie aber nur in Inseln und 
Flecken (s. Taf. VIII, Abb. 2) zu sehen ist und in der Nahe des Schuppen- 
stiels die Schichtdicke offenbar nicht mehr konstant ist, sind die Farb- 
erscheinungen nicht klar; es entstehen Farbiibergange u. dgl. 
Sehr leicht dagegen kénnen wir in groBer Ausdehnung ein Schichten- 
paar (Chitinschicht + Luftschicht) isolieren, nimlich bei den oben be- 
16* 
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schriebenen Praparaten mit stufenformiger Imbibition. Dort haben wir 
bei einer erhaltenen Luftschicht natiirlich stets die noch dariiber liegende 
Chitinlamelle dabei, so daB nicht ein, sondern zwei farberzeugende Blatt- 
chen vorliegen. Trotzdem ist das Auftreten von Farben mit einer den 
Newtonfarben I. Ordnung entsprechenden geringen Siattigung deutlich 
festzustellen. Schon oben wurde angegeben, da mit abnehmender 
Schichtenzahl nicht nur die Intensitait, sondern auch die Sattigung der 
Reflexfarbe betrachtlich abnimmt, ja daB sie bei Griin 1 bei einer er- 
haltenen Luftschicht so gering wird, daB der Reflex tiberhaupt keine 
merkliche Farbung mehr zeigt. Dieser ziemlich kriftige farblose Reflex 
ist sehr auffillig. Bei zwei erhaltenen Luftschichten wird der Reflex 
griinlich, bei drei Luftschichten ziemlich kraftig griin, um bei vier Luft- 
schichten etwa die volle Sattigung zu erlangen (Taf. VIII, Abb. 5). Bei 
den gelbroten Schuppen ist der Reflex bei einer erhaltenen Luftschicht 
deutlich gefarbt, aber in dem -ungesittigten Braungelb der I. Ordnung, 
bei zwei und mehr Luftschichten verindert sich die Farbe, bis das ge- 
sattigte Orange erreicht ist. Entsprechend bei den violetten und blauen 
Schuppen. Bei den griinen Schuppen von der Wurzel der Hfl-Us (Griin 2), 
die im Gesamteindruck von dem Griin 1 nicht zu unterscheiden sind, ist 
der Einzelreflex schwach aber deutlich weiBlichgriin, etwa so wie es 
der II. Ordnung zukommt (Taf. VIII, Abb. 6). 

Das alles ist sehr tiberzeugend, besonders der Vergleich zwischen 
Griin 1 und Griin 2. Wir wissen jetzt, dafB die Hinzelschichten an sich 
ganz ungesdttigte Farben geben und daB die eigentliche. Farberzeugung 
durch die Periodizitdt bedingt ist. Damit ist aber der Fall noch nicht 
erledigt. Wir haben ja bis hierher die auf Grund einer ganz anderen 
Auffassung gemachte Voraussetzung mitgeschleppt, daB Luft- und 
Chitinschichten gleiche optische Dicke haben miissen, d. h. wir haben 
eine Periodizitit angenommen, bei der jede Einzelschicht, Luftschicht 
wie Chitinschicht, optisch eine ganze Periode darstellt. Diese un- 
bequeme Vorstellung li.Bt sich eliminieren. Abgesehen von dem logischen 
Unbehagen, das sie hervorruft, gibt es auch mehrere Erscheinungen, die 
ihre Beseitigung fordern. Das sind die Falle, in denen die eine Schichten- 
art in ihrer optischen Dicke verandert wird, waihrend die andere un- 
verindert bleibt, so daB auch ein urspriinglich vorhandenes Abstim- 
mungsverhaltnis notwendig gestért werden miiBte, wobei aber trotzdem 
keine Stérung in der Farberzeugung eintritt. Dies ist z. B. der Fall 
bei Imbibition mit Alkohol, wo nur die Luftschichten an optischer Dicke 
zunehmen. Hs tritt dabei ein Farbwechsel ein, der zum Teil zu Farbténen 
filhrt, die zur Ausgangsfarbe komplementiir sind. Trotzdem sind die 
Farben nicht weniger gesittigt, nur weniger intensiv, der schwicheren 
Reflexion entsprechend. Noch klarer sind die Erscheinungen bei der 
Farbveranderung durch Druck. ‘Hier bleibt Sattigung wie Intensitat 


Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. 239: 


der Farben annihernd gleich und doch kann wohl als sicher gelten, daB 
nur die Luftschichten zusammengedriickt werden. Ein Zusammen-: 
driicken der festen Schichten kommt ja erst in Frage, nachdem die Luft- 
schichten vollig verschwunden sind, wobei iiberhaupt keine Farbe mehr 
- erzeugt wird. Die Abbildungen Taf. VII, Abb. 3a, c, d, f, A zeigen, ZU 
welch gesattigten Ténen in liickenloser Skala der Druckversuch fihrt, 
Daraus geht hervor, da Abstimmung zwischen Luftschichten und 
Chitinschichten keine wesentliche Bedeutung haben kann. Es muB 
auch eine Periodizitat geniigen, bei der unter sich gleiche Chitinschichten 
mit unter sich gleichen Luftschichten alternieren. 


Theorie der Interferenz an periodischen Strukturen. 


Uberlegen wir uns einmal, wie eine solche Struktur von den hier in 
Betracht kommenden Dimensionen wirkt1!). Nehmen wir an, wir haben 
vier Chitinlamellen von der optischen Dicke a mit dazwischenliegenden © 
drei Luftschichten von der optischen Dicke 6 (Textabb. 10). Fallt Licht 
auf dieses System, so wird an simtlichen acht Grenzflachen Licht nach 
oben reflektiert; und betrachten wir einen Punkt A in der obersten 
Grenzfliche, so fallen in ihm die Strahlen 1—8 zusammen, die in den 
Punkten A, B, C, D, H, F, G, H reflektiert worden sind2). Diese Strahlen 
haben gegeneinander simtlich Gangunterschiede und miissen mitein- 
ander interferieren.. Um das Resultat dieser Interferenz abzuleiten, 
bedienen wir uns der beiden Schemata auf Taf. IX. Wir erinnern uns 
(s. S. 201), daB sie fiir die Interferenz zweier weiBer Strahlen gelten und 
fiir jeden Wegunterschied die Intensitatsverteilung der verschiedenen 
Wellenlingen im Interferenzlicht angeben, wenn man itiber dem be- 
treffenden Wegunterschiedwert die Senkrechte errichtet (Wegunter- 
schied abgektirzt: W-U). Und zwar gilt Schema I (Sch I) fir den Fall, 
daB bei W-U 0 ein Minimum fiir simtliche Wellenlaingen liegt (Phasen- 
differenz = 4/2), Schema II (Sch II) fiir den Fall, daB bei W-U 0 ein 
Maximum fiir simtliche Wellenlangen liegt (Phasendifferenz = 0). 

1) Meines Wissens ist bisher noch nicht versucht worden, die komplizierten 
Interferenzverhaltnisse derartiger periodisch geschichteter Strukturen in einer ele- 
-mentaren, mehr anschaulichen Weise abzuleiten. Eine umfassende Theorie der 
Sache hat Lorp RAYLEIGH ausgearbeitet (Philosoph. Magaz, ser. 5, vol. 24, pag. 145 
[1887]) und auf die schillernden Kristalle von Kaliumchlorat angewandt (Philos. 
Magaz, ser. 5, vol. 26, p. 256 [1888]). Seine Darstellung ist aber nur fiir den 
theoretischen Physiker verstindlich, Die spezielle Theorie der LippMANN-Photo- 
graphien hat Wiener gegeben (Annalen d. Physik, Bd. 69, 8. 488 [1899]. 

2) Wir betrachten den Fall der senkrechten Reflexion. Dieser Fall, der die 
einfachsten Verhaltnisse ergibt, bietet fiir die zeichnerische Darstellung Schwie- 
rigkeiten, da sémtliche einfallenden Strahlen miteinander und mit dem reflek- 
tierten Strahl zusammenfallen. In der Abbildung ist daher eine schrage Re- 
flexion (unter Weglassung der Brechungen) dargestellt. Sie ist fiir senkrechte 
Reflexion entsprechend umzudenken. 
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Um nun diese Schemata, die wie gesagt nur fiir die Interferenz zweder 
Strahlen gelten, auf unsere Interferenz von acht Strahlen anwenden zu 
kénnen, fassen wir zunachst je zwei Strahlen zu einem Interferenzpaar 
zusammen, nimlich 1 mit 2,3 mit 4, 5 mit 6, 7 mit 8, also jeweils den 
an der Os einer Chitinlamelle mit dem an der Us derselben reflektierten 
Strahl. Fiir diesen Fall gilt Sch I (s. S. 201).. Der W-U ist durch die 
optische Dicke der Lamelle gegeben, er ist nimlich bei senkrechter 
Reflexion = 2a. Nach dem an den Querschnitten Ermittelten diirfen 
wir vorliufig einmal annehmen, da® die Lamellen eine solche Dicke _ 
haben, daB sie geeignet sind, Farben aus der Mitte der I. Ordnung zu 
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Abb. 40. Schema zur Interferenz bei Reflexion an einer periodischen Schichtenstruktur. 


ergeben, also ein ,,WeiS I. Ordnung“. Errichtet man dementsprechend 
in Sch I das Lot etwa in W-U 260 entsprechend einer optischen Dicke 
der Chitinlamelle = 130 (metrische Dicke = 130 : 1,5 = etwa 85 my)1), 
so findet man eine Intensitiitsverteilung, bei der alle helleren Strahlen 
des Spektrums fast in ihrer vollen Intensitat vertreten sind. Das Maxi- 
mum liegt im Griin; von da fiallt die Kurve nach beiden Enden des Spek- 
trums flach ab. Wir haben jetzt statt der acht weiBen Strahlen nur noch 
vier Strahlen in A, C, #, G, von denen jeder die oben genannte Zu- 
sammensetzung (das Wei I. Ordnung) hat, d.h. das Gesamtresultat 


1) Siehe die Definition der Begriffe: ,,optischer Wegunterschied“, ,,optische 
Dicke* auf 8. 203. 
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mu8 dasselbe sein, als ob in A, C, H, G vier Strahlen (Nr.cd, 035) 5,37) 
vom Wei I. Ordnung reflektiert wiirden und miteinander zur Inter- 
ferenz gelangten. Wir fassen auch diese wieder paarweise zusammen: 
_ 1 und 3 interferieren in A, 5 und 7 in Z. Hierfiir gilt aber nicht Sch I, 

sondern Sch II, da ja beidemal die Reflexion am dichteren Medium 
stattfindet. Der W-U ist gegeben durch die optische Dicke der Periode 
a +4, also die optische Dicke der Chitinlamelle plus der optischen Dicke 
der Luftschicht. Er ist bei senkrechter Reflexion = 2- (a+b). Bei der 
einmal angenommenen Dicke der Chitinlamelle ist er also abhiingig von 
der Dicke der Luftschicht.. Wir wollen einmal zur Vereinfachung vor- 
ubergehend annehmen, wir hatten zwei wirkliche weiBe Strahlen. Lassen 
wir nun die Dicke der Luftschicht von 0 aus zunehmen, so riickt das 
Lot, das uns die Intensitiatsverteilung fiir eine derartige Interferenz an- 
gibt, vom Wegunterschied 260 aus nach rechts. Es beginnt bei 400 die 
zweite Maximumlinie zu schneiden. Der Schnittpunkt durchlauft das 
ganze erste Spektrum des Sch II; bei 800 beginnt ein neues Spektrum, 
bevor dieses durchlaufen ist, bei 1200 ein drittes, so daB jetzt auf dem 
Lot schon zwei Maxima liegen usf. Nehmen wir nun beispielsweise an, 
- die Luftschicht sei 170 uu dick, so daB sie den W-U 2 6 = 340 ergibt. 
Dann ist das Lot bei 260 +340 = 600 zu errichten. Es schneidet die Maxi- 
mumlinie im Orange. Eine solche Interferenz von zwei weiBen Strahlen 
1 und 3 oder 5 und 7 wiirde also im Punkt A bzw. # je einen Strahl 
ergeben von dem ungesittigten Gelb nach Sch IT, in dem von den an- 
grenzenden Farben Griin und Rot auch noch ziemlich viel erhalten ist, © 
- wahrend das Blau stark ausgeléscht ist. Diese beiden Strahlen inter- 
ferieren nun wieder miteinander in A, und zwar mit dem W-U, der 
durch die doppelte Periode gegeben ist. Er ist = 4 (a + 6) = 1200. 
Waren es zwei weiBe Strahlen, so wiirde die Intensitatsverteilung dem 
in Sch II bei 1200 angelegten Lot entsprechen. Da es aber schon gefarbte 
Strahlen vom Gelb Sch II 600 sind, so miissen beide Interferenzen mit- 
einander kombiniert gedacht werden: die in Sch IL 600 enthaltenen 
Intensitaten interferieren nach Sch II 1200. Man kann sich das Resultat 
anschaulich klarmachen, wenn man sich auf ein Stiick Pauspapier den 
Teil des Sch II, der Minimumlinie 1 und 2 und Maximumlinie 2 enthalt, 
dvrchzeichnet und darauf das Lot bei 600 einzeichnet. Verschiebt man 
nun diese Pause auf dem Sch II so nach rechts, daf das eingetragene 
Lot bei 1200 angelegt wird, so hat man die beiden Interferenzen tiber- 
einander. Vergleicht man nur die Maximum- und Minimumilinien, so sieht 
man zunichst, daB das Lot von der Maximumlinie 3 in demselben Punkt 
geschnitten wird, wie vorher von der Maximumlinie 2, d. h. das Gelb 
von Wellenlange 600 wird weiter maximal verstirkt. Die Minimum- 
linien 2 und 3 sind auf dem Lot wesentlich naher an den Maximumpunkt 
herangeriickt und schneiden von den vorher iibriggebliebenen Intensi- 
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tatskurven.die Enden ab. Im Violett schneidet das Lot die Maximum- 
linie 4. Gerade hier aber liegt bei der ersten Interferenz ein Minimum, 
d. h. es ist'im Violett gar kein Licht mehr da. Das Gesamtresultat der 
Interferénz im vierschichtigen System ist also ein wesentlich gesattig- 
teres Gelb als im zweischichtigen. Man kénnte sich nun das Verfahren 
fortgesetzt denken. Hatten wir statt vier festen Schichten acht, so 
kénnten wir den resultierenden Strahl der oberen vier mit dem resul- 
tierenden Strahl der unteren vier interferierend denken mit dem Weg- 
unterschied 8 (a + 6), also Sch II 2400. Die Zunahme der Sattigung 
ist ohne weiteres ersichtlich, wenn man die Pause; nachdem man die 
Maxima. und Minima ‘bei Lotlage 1200 ebenfalls eingezeichnet hat, nun- 
mehr mit'dem Lot nach 2400 verschiebt. Es resultiert die in Textabb. 11 
wiedergegebene Figur. 'Maximumlinie 5 schneidet: wieder im Gelb bei 
Wellenlange 600. Die neuen Minima 4 und 5 schneiden wieder ein Sttick 


der Intensitaitskurve ab, so daB das Maximum weiter isoliert wird; wo 
neue Maxima auftreten, fallen sie mit friiheren Minima zusammen. 
Denkt man sich dieselbe Operation beliebig oft wiederholt, so wiirden 
zuletzt nur die reinen Maxima iibrig bleiben!). 

Dazu kommt es allerdings in natura nicht, einmal wegen der be- 
grenzten Schichtenzahl, dann aber aus dem schon erwihnten Grunde, 
daB die aus verschiedenen Tiefen reflektierten Anteile 1—8 usw. nicht 
gleichwertig sind, sondern mit zunehmender Tiefe immer schwacher 
werden, so daf} auch eine betrichtliche Vermehrung der Schichten am 
Resultat nicht viel Andern kénnte. Tatsaichlich sieht man auch, wenn 
man das von den Urania-Schuppen reflektierte Licht mit dem Spektro- 
skop zerlegt, nicht etwa ein scharfes Band einer einzigen F'arbe, sondern 
einen betrachtlichen Teil des Spektrums, in dem allerdings stets ein 
Gebiet besonders hell ist, wihrend ein anderes fast oder ganz fehlt. 


1) Man wird bemerken, daf die eben gegebene Darstellung auch als Ableitung 
der Sattigungszunahme durch Spaltvermehrung bei den Gitterfarben gelten kann. 
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Obwohl wir also wissen, daB es sich bestenfalls um ein mehr oder weniger 
enges Gebiet um das Maximum handeln kann, wollen wir doch abkiirzend 
von dem ,,iibriggebliebenen Maximum“ ‘sprechen. 
Jetzt erinnern wir uns; daB die von A; C, E, G ausgehenden Strahlen, 
die wir nach Sch II bei ’600, 1200, 2400 usw. interferieren lieBen, keine 
wirklichen weifen Strahlen sind, sondern solche vom Wei8 I. Ordnung, 
da jeder von ihnen aus der Interferenz zweier Strahlen nach Sch I bei 
260 hervorgegangen ist. Das bei ihrer periodischen Interferenz nach 
Sch IL tibrigbleibende Maximum kann also nur diejenige relative (auf 
die Voraussetzung ‘weiBen Lichtes bezogen) Intensitat geben, die der 
betreffenden Wellenlinge, bei der das Maximum liegt, auf dem Lot bei 
260 in Sch I zukommt. Wir legen unsere Pause jetzt: in Sch I an, das 
Lot bei 260 und finden, da8 der Maximumpunkt auf dem Lot zwar neben 
- die Maximumilinie 1 Sch I zu liegen kommt, aber doch so in deren Nahe, 
da& fiir die’ gelbe Maximumfarbe eine gentigende Intensitat zur Ver- 
fiigung steht, daB «sie der maximal méglichen kaum viel nachstehen 

Ich habe die MaBe in dem durchgefiihrten Beispiel absichtlich so 
gewahlt, um zu zeigen, wie wenig Hinflup die Farben der Hinzelschichten, 
wenn es sich um solche aus der I. Ordnung handelt, auf die Farbe des ge- 
samten Systems haben. Hier haben die: Chitinschichten thr Maximum vm 
Griin, die Luftschichten im Rot; die Farbe des Systems aber ist Gelb. 
_ Sie ware auch dasselbe Gelb, nur lichtschwicher, wenn fiir die eine 
Schichtenart das Maximum im 4uBersten Violett bei 200 Sch I, fiir die 
andere im auBersten Rot bei 400 Sch I lage. Dasselbe Gelb wiirde 
natiirlich am lichtstarksten auftreten, wenn beide Schichtenarten ihr 
Maximum im Gelb bei 300 Sch I hatten. Dann wiirde das nach Sch IT 
durch die periodische Interferenz iibrigbleibende Maximum im Sch I 
bei 300 in die Maximumlinie fallen. 

Die Farbe einer periodischén Struktur von zwei Medien wird allein 
durch die Gréfe' der Periode bestimmt, die Intensitét der Farbe durch das 
Dickenverhiltnis beider Schichtenarten1). Handelt es sich um Schichten- 
dicken, die einzeln Farben I. Ordnung ergeben, so kann dieses Verhilinis 
in weiten Grenzen variiert werden, ohne daB eine wesentliche Intensitats- 
dnderung der Farbe hervorgerufen wird. 

Wir kénnen gleich als ohne weiteres ersichtlich hinzufiigen: Wenn 
die eine Schichtenart annahernd ein Weif I. Ordnung erzeugt, so kann 
die Dicke der anderen Schichtenart und damit die Periodendicke belvebig 


1) Genau genommen ist dies nur der Fall, solange die Periode nur ein Maxi- 
mum gibt. Gibt sie mehrere Maxima (von 1200 Sch II aufwarts), so kann durch 
verschiedenartige Beeinflussung der verschiedenen Maxima natiirlich auch eine 
Veranderung der entstehenden Mischfarbe erfolgen. Fiir unsere Objekte kommen 
derartige PeriodengréBen nicht in Frage. 
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variiert werden: Es wird vom Gesamtsystem stets die Farbe, die der Pe- 
riodengrépe entspricht, in anniihernd gleicher Intensitat erzeugt werden. 

Eine Serie von Farbténen aus zwei aufeinanderfolgenden Spektren, 
wie wir sie bei Urania vorfinden, kann also auf mancherlei Art zu- 
stande kommen, wenn wir das Wachstum der Periode im Verhaltnis 
zum Wachstum der beiden sie zusammensetzenden Schichten betrachten. 
Es heben sich dabei zwei ideale Falle ab: 

Reihe A. Die Dicke beider Schichtenarten nimmt gleichmafBig zu, so 
daB beide stets gleiche optische Dicke haben (exakte Abstimmung). 
Dann verlauft die Farbe der Einzelschicht in Sch I zuerst auf Maximum- 
linie 1, dann auf Maximumlinie 2, die Farbe der Periode in Sch II zuerst 
auf Maximumlinie 2, dann auf Maximumlinie 4. : 

Reihe B. Die eine der beiden Schichtenarten (z. B. die Chitinschicht) 
behalt stets annaihernd die gleiche Dicke, so daB die Einzelschicht nach 
Sch I ein WeiB I. Ordnung ergibt. Die Dicke der anderen Schichtenart 
nimmt gleichmafig zu, so daB die Farbe der Einzelschicht zuerst auf 
Maximumlinie 1, dann auf Maximumlinie 2 Sch II verliuft. Dann ver- 
lauft die Farbe der Periode in Sch II zuerst auf Maximumlinie 2, dann 
auf Maximumlinie 3. 

Beide Reihen unterscheiden sich also nicht wesentlich, solange es 
sich um das 1. Spektrum handelt: Gleichen Periodendicken entsprechen 
gleiche Farben. Ein prinzipieller Unterschied zwischen Reihe A und B 
zeigt sich aber, sobald wir uns in das 2. Spektrum hineinbegeben. Das 
erste entspricht, wie wir wissen, einer Zunahme der optischen Perioden- 
dicke von 200—400 (W-U 400—800 Sch II). Handelt es sich um 
Reihe A, so setzt sich dieses Periodenwachstum zusammen aus einem 
gleichmaBigen Wachstum beider Schichtenarten von optischer Dicke 
100—200 (W-U 200—400 Sch I). Handelt es sich um Reihe B, so 
bleibt die optische Dicke der einen Schichtenart (z.B. der Chitin- 
schichten) konstant (z. B. 130 W-U 260 Sch I) und die Dicke der Luft- 
schicht wichst von 70—270 (W-U 140—540 Sch I). Der Effekt ist im 
Prinzip derselbe und unterscheidet sich héchstens in der Intensitit man- 
cher Farbténe. Nun aber weiter. Gehen wir in Reihe A iiber Perioden- 
dicke 400. hinaus entsprechend einem Wachstum der Schichtendicken 
tiber 200 hinaus, so gibt uns das System von Periodendicke 400—600 
(W-U 800—1200 Sch IT) bzw. Schichtdicke 200—300 (W-U 400—600 
Sch I) entweder bei guter Isolierung der Maxima iiberhaupt keine Farbe, 
ist also schwarz, oder bei weniger guter Isolierung der Maxima ein licht- 
schwaches Purpur. Dies kann man durch die oben beschriebene Prozedur 
mit der Pause sofort anschaulich machen. Legt man bei einer zwischen 
400 und 600 liegenden optischen Periodendicke, z. B. von 520, also bei 
= W-U 1040 in Sch IT, das Lot an, so liegt auf diesem Lot ein einziges 
Maximum im Griin (Schnitt mit Maximumlinie 3). Durch sukzessives 
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Anlegen der Pause mit dem Lot in 2080, 4160 usw. erkennt man, daB bei 
einer gréBeren Periodenzah] dieses Maximum im Griin allein iibrig bleibt. 
Legt man nun aber das Lot in Sch I an bei W-U 520 entsprechend 
der Dicke der Hinzelschicht von 260, so findet man, daB gerade an der 
Stelle des Lotes, wo das Maximum im Griin liegen soll, die Minimum- 
linie 2 Sch I durchgeht.. Die Einzelschichten liefern also gerade das 
Licht tiberhaupt nicht, das bei der periodischen Interferenz allein iibrig 
bleiben k6nnte; d. h. aber, das System kann iiberhaupt nichts reflektieren. 
Da die Isolation des Maximums bei der periodischen Interferenz nicht 
vollkommen ist, so wird von den Strahlen aus beiden Enden des Spek- 
trums etwas reflektiert werden und ein dunkles Purpur als Mischfarbe 
entstehen. Dasselbe, was fiir Periodendicke 520 gezeigt wurde, gilt fiir 
alle Werte von 400—600. Erst bet 600 beginnt das Lot die Maximum- 
linte 4 Sch II zu schneiden, und es beginnt ein neues Spektrum. Hin 
zweites Griin, (das Griin 2 entsprechen wiirde) kann erst wieder bei Peri- 
odendicke '780 (= W-U 1560 Sch II) vorkommen. 

Gehen wir in Reihe B iiber die Periodendicke von 400 hinaus, so 
finden wir. natiirlich fiir die periodische Interferenz genau dasselbe wie 
bei Reihe A, also z. B. fiir Periodendicke 520 ein Maximum im Griin 
auf Maximumlinie 3. Legen wir nun aber das Lot mit dem eingetragenen 
Maximum in Sch I bei W-U 260 entsprechend einer konstanten Dicke 130. 
der Chitinschichten an, so finden wir, daB die Stelle des Lotes, auf der 
das Maximum liegt, genau von Maximumlinie 1 Sch I geschnitten wird. 
Die Einzelschichten liefern also gerade das Licht, das bei der periodischen 
Interferenz iibrig bleibt, d. h. das System wird Giriin mit groBer Intensitat 
reflektieren. DaB hier im Sch I gerade die Maximumlinie 1 geschnitten 
wurde, liegt natiirlich an dem Zusammenpassen der gewahlten Werte. 
Aber auch die iibrigen Periodenmaxima auf Maximumlinie 3 Sch II 
miissen alle in die Nahe der Maximumlinie 1 Sch I fallen, da sie stets 
auf dem Lot bei W-U 260 Sch I liegen miissen. Mit anderen Worten: 
in dem Wei8 I. Ordnung der Chitinschichten ist von allen Wellenlangen 
genug enthalten, daB jedes Periodenmaximum mit betrichtlicher In- 
tensitat zur Geltung kommen mu8. Hs wird also in Reihe B von Perioden- 
dicke 400—600 bereits wieder ein gutes Stiick eines zweiten Spektrums 
(Violett bis Gelb) durchlaufen; und ein Griin, das dem Griin 2 bet Urania 
entsprechen wiirde, kinnte bereits bei Periodendicke 520 zustande kommen. 
Von Periode 600 an beginnt ein drittes Spektrum (Maximumlinie 4 
Sch II) und von da an ergibt die Periode zwei Maxima, so daB Misch- 
farben entstehen. (Es ist dies genau der Fall, der auch bei den Gitter- 
spektren verwirklicht ist.) 1) 

1) Die Abhangigkeit der Intensitaét, mit der das durch die Periodengrofe 


gegebene Maximum zur Geltung kommt, von dem Dickenverhiltnis der beiden 
Komponenten 1a8t sich am besten so darstellen: Stellt man sich vor, die Peri- 
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(Vergleicht man den gefundenen Unterschied zwischen Reihe A und B 
auch fiir gréBere Periodendicken, so gilt ganz allgemein, da in Reihe B 
stets simtliche Maxima, die die ‘betreffende Periodendicke ergibt, zur 
Geltung kommen, in Reihe A nur diejenigen, die auf Maximumlinien des 
Sch II liegen, die eine gerade Nummer tragen.) 

_ Es liegt von vornherein gar keine Veranlassung vor anzunehmen, 
daB bei Urania einer dieser Idealfalle, namlich Reihe A oder B, ver- 
wirklicht sei. Zwischen beiden gibt es beliebig viele Reihen, bei denen 
weder eine Schichtenart konstante Dicke hat, noch beide so wachsen, 
daB sie stets die gleiche haben, sondern bei denen beide Schichtenarten 
ihre Dicke verindern in einer beliebigen konstanten oder wechselnden 
Proportion.. Was wir bei Urania zu erwarten haben, ist lediglich, daB 
die Verinderungen kontinuierlich vor sich gehen; da also z. B. beide 
Schichtenarten an Dicke kontinuierlich zunehmen, wobei aber sehr wohl 
die Proportion des Wachstums beider wechseln kann, — wahrscheinlich 
auch wieder kontinuierlich. f 

Ob die tatsichlichen Verhiltnisse bei Urania mehr Ahnlichkeit mit 
Reihe A oder B zeigen, mu aus den experimentellen Tatsachen hervor- 
gehen. ii j . 

Man sollte meinen, ein Kriterium miiBte sich ergeben aus dem Ver- 
gleich der am Querschnitt gemessenen Schuppendicken mit den Schup- 
pendicken, die man unter Voraussetzung des einen und des anderen 
Prinzips errechnet, indem man die aus der Farbe nach Sch II erschlos- 
senen Periodendicken zugrunde legt. Denn es ist klar, daB eine Periode 
von einer bestimmten optischen Dicke verschiedene metrische Dicke 
haben mu, je nach dem Verhiltnis, in dem sie sich aus dem optisch 


odengréBe P bleibt konstant, dagegen wird die trennende Ebene zwischen den 
beiden Komponenten innerhalb der Periode verschoben, so daB& die Dicke der 
einen Komponente von 0 bis P wiichst, die Dicke der andern von P bis 0 
abnimmt, so gilt allgemein: Liegt das Maximum der periodischen Interferenz 
auf Maximumlinie n Sch IJ, so treten wihrend der Verschiebung der Trennungs- 
ebene aufer den beiden Minima in den Endstellungen »—1 Maxima und 
dae 2 Minima (Intensitit—0) der vom System reflektierten Interferenzfarbe auf. 
Ergibt die periodische Interferenz mehrere Maxima (von W-U 1200 aufwiirts), 
so gilt dasselbe von jedem Maximum einzeln. Die Minima haben untereinander 
und von den Endstellungen gleiche Abstiinde, die Maxima liegen genau in der 
Mitte zwischen ihnen. Von Maximum zu Minimum kontinuierliche Intensitats- 
abnahme. Liegt z. B. das Periodenmaximum auf Maximumlinie 2 Sch II bei 
Wellenlinge 600 (W-U 600), so tritt nur ein Maximum des Systems auf bei 
W-U 300. Wenn man das in Sch I bei W-U 600 angelegte Lot mit dem bei 
Wellenlinge 600 eingezeichneten Periodenmaximum nach links verschiebt, so 
passiert der Maximumpunkt des Lotes bei W-U 300 durch Maximumlinie 1. 
Liegt dagegen das Periodenmaximum auf Maximumlinie 3 Sch II bei Wellen- 
linge 600 (W-U 1200), so treten 2 Maxima auf bei W-U 900 und 300, dazwischen 
ein Minimum bei W-U 600, wo die Intensitit = 0 wird usw, 
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dichteren und dem optisch diinneren Medium zusammensetzt. Diese 
Unterschiede' sind aber, soweit es sich bei beiden Schichtenarten um 
Dicken handelt, die Farben I. Ordnung von W-U 200—400 Sch I er- 
geben, so klein, daf sie innerhalb der Fehlergrenze der doch recht rohen 
Schitzungen am Querschnitt liegen. a Fehlern von a 100 wu muB 
gerechnet werden.) — 

Aus der Vergleichung ergibt sich aber wenigstens aufs deutlichste, 
da die Grundvorstellung iiber die Struktur und ihre Wirkung das 
Richtige trifft. In der folgenden Tabelle ist fiir Griin 1, Gelb 1, Rot 1 
zuerst die erforderliche optische Dicke (= 1/2 W-U) der Periode an- 
gegeben, dann unter der Voraussetzung, daB die Chitinschichten iiberall 
eine konstante optische Dicke von 130 haben (W-U 260 = WeiB8 I. Ord- 
nung Sch I), die optische Dicke der Luftschicht errechnet (Periodendicke 
minus Chitindicke). Dann ist auf Grund eines Brechungsexponenten von 
1,5 fir Chitin die metrische Dicke der Periode und zuletzt der ganzen 
Schuppe (bei 2 Chitinschichten: »—1 Periodendicken +1 Chitin- 
schichtdicke) errechnet und zum Vergleich die gemessene Schuppen- 
dicke angegeben. 


Reihe B. 
Optische Dicke: Metrische Dicke in uu: Geiessans 
Farbe Periode — Chitin Chitin (Ch) + Luft ‘ay (n—1). PI Bchup nendioke 
~ = Luft = Periode (P) + Ch 
Pees Oe = L CA? aE Pee PB ; Mu 

Grim 1 | 260 | 130 | 130 | 85 | 130 | 215 | 7| 1375 | etwa 1600 

¢ Gelb 1 300 | 130 | 170 85 170 | 255 | 7 | 1615 » 1700 
Rot 1 880 | 130 | 250 85 |, 250 | 335 | 6} 1760 » 1800 


Nimmt man an, da8 in einer Periode Chitinschicht und Luftschicht 
von gleicher optischer Dicke enthalten sind, da also Reihe A verwirk- 
licht ist, so erhalt man nur wenig veriinderte Werte fiir die Schuppen- 
_ dicke. Bei Griin 1 decken sich beide Reihen ganz, wie man sieht. Fir 

Gelb 1 ergibt Reihe A 1600 statt 1615, bei Rot 1 1700 statt 1760. 
| Jedenfalls ergibt sich aus der guten Ubereinstimmung der gemessenen 
und errechneten Werte, daB die Maxima, die wir bei dem Spektrum 1 
der Urania vor uns haben, sicher auf der Maximumlinie 2 Sch II zu 
suchen sind. ; 

GréBere Unterschiede in der Periodendicke zwischen Reihe A und B 
sind im 2. Spektrum zu erwarten, wo schon die optischen Periodendicken 
verschieden sind. Wir wissen ja, daB die Farben des 2. Spektrums in 
Reihe B diejenigen der Maximumlinie 3 Sch II sind, in Reihe A die- 
jenigen der Maximumlinie 4 Sch II. Gehen wir also in unserer Schuppen- 
skala so-hoch wie méglich, also zum Griin 2, so wird dasselbe, wenn es in 
Reihe A gehért, das Griin der Maximumlinie 4 Sch IT mit einer optischen 
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Periodendicke 780 sein; wenn es in Reihe B oder in deren Nahe gehort, 
das Griin der Maximumlinie 3 Sch II mit einer Periodendicke 520. Im 
ersten Fall, wo es sich um optisch gleich dicke Schichten handelt, muf 
die metrische Dicke der Periode 390 +- _ = 650 sein, im zweiten 
Fall, wo wir mit einer Chitinschicht von der optischen Dicke 130 und 
einer Luftschicht von 390 zu rechnen haben (der Druckversuch wird 
den Beweis erbringen, da8 in diesem Fall die Chitinschicht die dinnere 
ist und nicht umgekehrt), mu8 die metrische Dicke der Periode 

130 i . 
390 + 15 , , 

Wir konnen nun gliicklicherweise gerade an diesen Schuppen die 
GréBe der Periode recht genau am Querschnitt direkt messen, indem 
wir an dem unscharfen Bilde periodisch sich wiederholender ineinander 
iibergehender heller und dunkler Streifen, die der Querschnitt aufweist, 
mit dem Okularmikrometer den Abstand homologer Stellen der Perioden 
messen. Ich konnte so mehrfach iibereinstimmend feststellen, da zwei 
ganze Perioden fast genau = 1 wsind. Eine Periode ware also = 500 mu. 
Das stimmt viel besser mit 475 als mit 650 tiberein und entscheidet dafiir, 
daB das Griin 2 in die Na&he der Rethe B gehort, sicher nicht in Rethe A. 
Deswegen braucht nun nicht die ganze Farbskala des Urania eine exakte 
Reihe B zu sein. Wir werden aus Kontinuitatsgriinden lediglich anneh- 
men, da wahrscheinlich die optische Dicke der einen Schichtenart nur 
innerhalb der Grenzen der Maximumlinie 1 Sch I variiert und diirfen 
bei den weiteren Uberlegungen der Einfachheit halber die Reihe B in 
einem allgemeineren Sinne zugrunde legen. Damit wiire das zur Er- 
klarung der exquisiten Farben erforderliche Naturraffinement auf ein 
Minimum beschrankt. Bei den vorliegenden GréBenverhiltnissen geniigt 
es anzunehmen, dai die Chitinschichten gleiche Dicke haben und daf& 
ihre Abstiinde unter sich gleich sind. An eine priazise Abstimmung der 
Schichtdicken zu den Schichtabstanden braucht nicht gedacht zu werden. 
Sie kénnte vorhanden sein, braucht aber nicht vorhanden zu sein und 
ist offenbar auch tatsiichlich bei Urania nicht vorhanden. 

Nach den neu gewonnenen Prinzipien erklaren sich auch ohne 
weiteres die Erscheinungen, die wir beobachten, wenn die Schuppen 
gedriickt werden, wie sie S.226f. beschrieben und Taf. VII, Abb. 3a, c,d, 
e, f, A dargestellt sind. Eine solche Schuppe durchliuft mit zunehmen- 
dem Drucke eine absteigende Reihe B, da die Luftschichten immer 
dinner werden, wihrend die Chitinschichten ihre urspriingliche Dicke 
behalten. Die Skala, die bis zum vollstandigen Verschwinden der Luft- 
schichten durchlaufen wird, mu8 um so linger werden, je hoher in der 
Reihe B die ungedriickte Schuppe steht. Am kiirzesten, nur wenige 
Tone umfassend, muB sie also bei Blau 1 und Griin 1 sein, am laingsten, 


—etwa 475 sein. 
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ein ganzes weiteres Spektrum dazu umfassend, bei Griin 2, wenn, wie es 
tatsaichlich der Fallist, die Luftschicht die dickere ist. Dies bestatigt sich 
_aufs schonste, wie ein Vergleich der Abb. 3 a,c, d, f, A auf Taf. VIL zeigt, 
wovon jede einen Teil einer gedriickten Schuppe zeigt, Abb. 3a von 
Griin 1, Abb. 3 c von Gelb 1, Abb. 3 d von Rot 1, Abb. 3 f von Violett 2, 
_ Abb. 3/ von Griin 2. DaB bei Violett 2 und Griin 2 der untere Teil 
der Skala fehlt, indem sie bei Violett 2 nur bis Grin, bei Griin 2 nur bis 
Gelb fiihrt (an anderen Priparaten fand ich auch hier noch ein Griin), 
liegt wohl daran, daB es nicht gelungen ist, diese Schuppen noch weiter 
zusammenzudriicken, ohne die Struktur zu zerstéren. Da8 bei diesen 
Schuppen die Skala beim Griin schon aufhért, kann nicht darauf be- 
ruhen, da hier schon die Luftschichten véllig verschwunden sind. 
Prinzipiell mu8 das Ende jeder derartigen Skala ein Schwarz sein, da 
nichts mehr reflektiert werden kann, wenn die Chitinschichten sich be- 
riihren. Welche Farben vorher zuletzt durchlaufen werden, das hangt 
von der Dicke der Chitinschichten ab. Die kleinste GriBe, die die 
Periodendicke beim Zusammendriicken erreicht, ist gleich der Dicke 
_ der Chitinschicht. Da deren optische Dicke nirgends gréBer als 200 an- 
zunehmen ist, wiirde der Nullpunkt, das Schwarz, der betreffenden Reihe 
in Sch II héchstens bei W-U 400 liegen. Von hier aus nimmt die Perioden- 
gr6Be nach dem Rande des Druckfleckens zu. Das Lot riickt nach rechts 
und fangt bei W-U 400 Sch II an, die Maximumlinie 2 im Violett zu 
schneiden. Nach dem Schwarz folgt also Violett, bei weiterer Zunahme 
Blau, bei W-U 520 Sch II Griin. Das ist das Griin von Griin 1 und bei 
diesen Schuppen hort hier die Skala auf (Taf. VII, Abb.3 a). Bei an- 
deren Schuppen geht hier die Zunahme weiter, es wird Gelb 1, Rot 1 
erreicht, bei W-U 800 Sch II ungefahr ist der Ubergang vom 1. ins 
2. Spektrum: Purpur 1. Dann kommt das 2. Spektrum: Violett 2, Blau 2 
und bei W-U 1040 Sch II Griin 2, das obere Ende der bei Urania ver- 
tretenen Skala. In der Taf. VII, Abb. / ist auch der Beweis dafiir ab- 
_ zulesen, da bei der oben abgeleiteten Zusammensetzung der Periode 
von Griin 2 aus zwei verschieden dicken Schichten die Chitinschicht 
die diinnere ist. Wire die Chitinschicht die dickere, so kénnte beim 
Zusammendriicken die Periodendicke nicht kleiner werden als 320, 
d.h. das untere Ende der Skala nicht tiefer als bei W-U 640 Sch II 
liegen und es kénnte nur eine kleine Skala von Griin tiber Violett bis 
héchstens Rot durchlaufen werden. 

Die Druckskala von Griin 2 ist ferner ein weiterer Beweis dafiir, daB 
es sich um das Griin auf Maximumlinie 3 und nicht 4 handelt. Im 
letzteren Falle mite die Farbfolge eine wesentlich andere sein. 

In Taf. VII, Abb. 3 f liegt ein Beweis dafiir, das Violett 2 nicht in 
Reihe A gehért. Die Periodendicke in Reihe A wire etwa bei 660 
(W-U 1320 Sch II) anzusetzen, die Schichtdicke mit 330. Bei einer 
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solchen Zusammensetzung dirfte beim Zusammendriicken kein Rot 
vorkommen, da die konstante Chitinschicht von 330 optischer Dicke 
das Rot vollkommen ausléscht (s: Sch I W-U 660), also zur Erzeugung ~ 
roterFarbe durch periodische Interferenz kein Licht zur Verfiigung steht. 
In der Druckskala von Violett 2 kommt aber ein sehr leuchtendes Rot vor. 

Zum. SchluB hitten wir noch der Vollsténdigkeit halber zu unter- 
suchen, wie weit die Farbvertnderungen bei Imbibition und die Farb- 
verdnderungen bei Anderung der Grépe des Reflexionswinkels, die wir auf 
Grund der Struktur, wie wir sie jetzt annehmen, erschlieSen kénnen, 
mit den beobachteten Tatsachen tibereinstimmen. ds 

Der Farbwechsel bei Imbibition beruht darauf, da die optische 
Dicke der Periode (P) vergréBert wird. Da diese VergréBerung durch den 
Ersatz der Luftschicht durch ein Medium von héherem Brechungsexpo- 
nenten zustande kommt, ist die verainderte optische Dicke der Periode 
(P,) gleich der optischen Dicke der Chitinschicht (Ch) + der mit dem 
Brechungsexponenten. des betreffenden Imbibitionsmittels . multipli- 
zierten Dicke der Luftschicht (Z). Bei Imbibition mit Alkohol (Bre- 
chungsexponent 1,36) gilt also: P, = Ch + 11,36, wenn P = Ch + L. 
Wir berechnen einige Werte. Den Farbton, dem die berechneten Werte 
entsprechen, finden wir in Sch II bei einem W-U = 2 P,. 


q 3 
as = b 
3 x = Farbton 
Farbe Gs Ch I a {I nach Sch II | Beobachteter Farbton 
S ) a etwa 
A Il 2 
ea ey 


Blaugriin 1 260 | 130 | 130 | 306,8; 613 | Orange Gelb bis Orange 


Gelb 1 300 | 130 | 170 | 371,2| 742 | Rot Rot 
Rot 1 325 | 180 | 195 | 395,2| 790 | Purpur Purpur (stark rot) 
Blauviolett 2} 430 | 180 | 300 | 538 | 1076 | Grin Blaugriin 
Griin 2 520 130 | 390 | 660,4| 1321 | Rot pur- | Orange bis Rot 
| purstichig 


Die Ubereinstimmung der errechneten mit den beobachteten Farben 
ist fast vollkommen. Sie wird vollkommen, wenn man annimmt, da& die 
Chitinschichten der héheren-Farben etwas dicker werden (bis etwa 200). 

Es muB8 hier betont werden, da8 bei einer bestimmten Periodendicke 
und also auch bei einer durch diese Periodendicke gegebenen bestimmten 
Farbe der Farbsprung bei Imbibition sehr verschiedene Grope haben kann, 
je nach dem Verhiiltnis, in dem sich die Periode aus fester Schicht und 
Luftschicht zuwsammensetzt. Er wird am groBten sein, wenn die Luft- 
schicht sehr dick, die feste Schicht sehr diinn ist. Er wird am kleinsten 
sein evtl. unmerklich klein, wenn die feste Schicht fast den ganzen 
Raum einnimmt und die Luftschicht nur ganz diinn ist. (In beiden Fallen 
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wird iibrigens die Ausgangsfarbe, wenn die eine der Schichten so diinn 
_ wird, da ihre eigene Interferenzfarbe nach Sch I dem Schwarz I. Ord- 

_ nung sich naéhert [von W-U 200 abwarts] sehr lichtschwach sein). Jeden- 
~ falls mu8 man darauf gefaBt sein, daB in diesem Punkte eine gewisse 
Variabilitit herrschen wird und darf sich nicht davon abhalten lassen, 
_ zwei Periodenfarben fiir gleicher Ordnung zu halten, weil sie bei Im- 
Sefittton verschiedenen Pulsed anaes zeigen. Wir werden auf solche 
 Falle stoBen. 

Der Farbwechsel mit Verdnderwng des Reflexionswinkels geht natiir- 
lich nach Schema II entsprechend der Veranderung des Wegunter- 
schiedes der Periode. Dabei setzt sich die Gesamtveriinderung des Weg- 
unterschiedes der Periode zusammen aus der Verainderung des Wegunter- 
schiedes im Chitin und in der Luft. Die letztere ist schneller. Sie ver- 
lauft zwischen 0 und 90° Reflexionswinkel von 2d (d. h. zweimal der 
Dicke der Luftschicht) bis 0, da der innere Einfallswinkel in den Luft- 
schichten stets gleich dem auBeren Hinfallswinkel ist (s. S. 204). Die 
_Veranderung in der festen Schicht geht von 2 d, (d. h. der doppelten 
_ optischen Dicke der festen Schicht) bis zu der GréBe, die durch den bei 

90° auBerem Hinfallswinkel erreichten inneren Einfallswinkel bestimmt 
ist. Bei jedem auBeren Hinfallswinkel a la8t sich der Wegunterschied 
der Periode, wenn d die Dicke der Luftschicht, d, die optische Dicke der 
festen Schicht ist, 6 der innere Einfallswinkel in der festen Schicht, 
berechnen nach der Formel 
W-U = 2dcosa +2 d, cos PB. 
Setzt man wie bisher voraus, daB die optische Dicke der Chitinschicht 
zwischen 100 und 200 liegt und schlieBt aus der gemaB Sch IT nach der 
‘Farbe bei Vertikalreflexion vermuteten Periodendicke auf die Dicke 
der Luftschicht, so kann man fiir jede Schuppe den Farbwechsel fiir die 
verschiedenen Hinfallswinkel ,,berechnen‘‘, indem man den Wegunter- 
schied berechnet und davon wieder nach Sch II auf die Farbe schlieBt. 
Auf diesem Wege erhielt ich z.B. fiir Griinlichgelb 1 (bei Vertikal- 
reflexion) (d'+ d, = 260) fiir a = 45°, 60°, 75° die errechnete Farb- 
wechselskala : Blaugriin — Violett — Farblos. Experimentell beobachtet 
wurde Blaugriin — Blauviolett — BlaBviolett. 
Fir Purpur 1 (d + dy = 380): 
Errechnet: Orange — Griin — Blau. 
Beobachtet: Goldgelb — Grinlichgelb — Blaugrin- 
Fir Blauviolett 2 (d +d, = 430): 

Errechnet: Rot — Gelbgrin — Blau. 

E Beobachtet: Rot — Gelb — Griinlich. 
Fur Grin 2 (d +d, = 520): 
Errechnet: Blauviolett — Rot — Grin. 
Beobachtet: Blauviolett — Rot — Gelbrot. 
 %, £. Morphol u. Okol. d. Tiere Bd. I. 17 
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Wie man sieht, stimmt nur fiir 45° die Beobachtung mit der Er- 
wartung genau tiberein. Bei den groBen Winkeln, besonders bei 75 “ 
ist der beobachtete Farbwechsel etwas kleiner als der erwartete. Dies 
mag damit zusammenhingen, da aus unbekannten Griinden, vielleicht 
durch UnregelmaBigkeiten der Oberflache, die Reflexion im Innern der 
Schuppe durchschnittlich doch nicht die groBen Winkel erreicht, die dem 
auBeren Einfallswinkel entsprechen wiirden. Da8 Unregelmafigkeiten 
der Oberflache in dem Sinne wirken, den Umfang des Farbwechsels zu 
verkleinern, geht aus folgender Beobachtung hervor: Den angegebenen 
Farbwechsel erhielt ich, wenn die Reflexion an der Us der Schuppe oder 
an der Os in Richtung der Léngsleisten stattfand. Bei Reflexion senk- 
recht zur Richtung der Ldngsleisten fand ich den Farbwechsel noch viel 
kleiner, kaum tiber das bei 45° Erreichte hinausgehend. In diesem Fall 
wirken die Langsleisten als grobe UnregelmaRigkeiten der Oberflache. 
In den anderen Fallen, wo die Langsleisten nicht zur Geltung kommen, 
mogen es andere, feinere Unregelmafigkeiten sein. 

Gegen das vorausgesetzte Prinzip kann diese Unstimmigkeit nichts 
aussagen. Gerade hier sehen wir in bester Ubereinstimmung mit dem 
Prinzip den Farbwechsel aus Spektrum 2 ins Spektrum 1 und den schar- 
fen Gegensatz zwischen Griin 1 und Griin 2. 

Bei den vorstehenden Erérterungen wurde stets nur das von der 
Schichtenstruktur reflektierte Licht betrachtet, und zwar aus dem 
Grunde, weil es nicht méglich ist, den Effekt fiir das durchgelassene 
Licht in ahnlich einfacher Weise abzuleiten. Es geniigt aber auch die 
Betrachtung des reflektierten Lichtes, weil das durchgelassene Licht 
stets die dazu komplementire Farbe haben mu8. Denn wir haben ein 
praktisch absorptionsloses System, und da kein Licht verloren gehen 
kann, so muB8 alles, was nicht reflektiert wird, hindurchgehen. Diese 
geforderte Komplementaritit fanden wir in der Beobachtung iiberall vor. 


Zum Schlu8 sei noch erwiihnt, da verschiedenartige makroskopische 
und mikroskopische Versuche mit polarisiertem Licht nichts Neues ge- 
bracht haben, sondern in vollem Einklang standen mit dem, was man 
bei einer Struktur wie der vorliegenden zu erwarten hat. Dasselbe trifft 
fiir die noch zu nennenden Formen vom Urania-Typ zu). 

Die vorstehende Darstellung von Urania croesus enthdlt wohl den iiber- 
zeugenden Beweis, dap wir in den Schillerfarben dieser Form Farben 
diinner Bldttchen vor uns haben, und zwar in der besonderen Form der 
Farben periodisch geschichteter Strukturen. 

Alle die gerade bei Urania so deutlich ausgepriagten Erscheinungen 


1) Die betr. z. T. recht interessanten Beobachtungen sollen zusammen mit 
den bei Morpho (8. u.) angefiihrten Beobachtungen iiber ,,Stibchendoppel- 
brechung“ an anderer Stelle mitgeteilt werden. 


Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. 253 


lassen sich bis in die Einzelheiten durch dieses Prinzip widerspruchsfrei 
erkliren, wahrend der Versuch einer Erklirung durch Oberflachen- 
farben auf uniiberwindliche Hindernisse stiBt. 

Ich habe noch eine Reihe von Formen gefunden, wo ohne Zweifel 
im Prinzip genau dieselben Verhaltnisse vorliegen wie bei Urania. 
_ Nirgends aber sind die Erscheinungen so klar wie hier. Komplizierte 
Form der Schuppenfliche, unklare Imbibitionsbilder verwischen das 
Bild, wenn auch die Grundziige stets unverkennbar heraustreten. 

Es handelt sich um Formen aus den Gruppen der Papilioniden, Zygae- 
mden, Lycaenden und Eryciniden. Nach der eingehenden Darstellung 
von Urania croesus kann ich mich hier kiirzer fassen. Es sei aus jeder 
Gruppe ein typischer Vertreter vorgefiihrt: Als Vertreter der schillern- 
den Papilioniden Papilio pesanthus, von den Zygaeniden die asiatische 
Erasmia pulchella, von den Lycaeniden die siidamerikanische Thecla im- 
perialis, von den Eryciniden die ebenfalls siidamerikanische Tharops picta. 


Papilio peranthus F. 


Diese Form, bei der die Wurzelfelder der vier Fliigel bei steilem 
Aufblick gelbgriin, bei mittlerem Aufblickwinkel mehr blaugriin schillern, 
gehért zu einer groBen Gruppe von blau bis gelbgriin schillernden indo- 
australischen Papilios, von denen der schén seidenblaue P. ulysses, die 
griinen P. buddha, crino, palinurus etwa von der Farbe des P. peranthus 
und der mit einem blaugriinen Spiegel auf der Hinterfliigeloberseite 
geschmiickte P. arjuna von Java genannt seien. Die Schillerschuppen 
dieser Formen zeigen eine groBe Einformigkeit. Wahrend die nicht- 
schillernden Schuppen klassischen Netztypus in schénster Ausbildung 
zeigen, sind die Schillerschuppen ginzlich abweichend gebaut. Von der 
Norm findet sich fast nichts mehr. Die Schuppen sind groB und breit 
(bei peranthus 180 wu lang, 100 yu breit), haben meist ovale, nach vorn 
verbreiterte Gestalt. Langsleisten sind vorhanden, stehen aber sehr weit 
auseinander (bei peranthus 8 mu, bei arjuna 12 m), so daB nur wenige 
(bei arjuna 6) auf die Schuppenbreite kommen. Dazwischen sind etwa 
ebenso weit stehende Querleisten mehr oder weniger deutlich und regel- 
miBig vorhanden. Zwischen diesem System von erhéhten Graten senkt 
sich die Oberfliche in Form kleiner Napfchen ein, so daB das Ganze die 
Form einer Waffel bekommt. Querschnitte (Textabb. 80, 8. 232) zeigen, 
daB die Schuppe eine solide Platte von etwa 1,5 Dicke darstellt, die 
iiberall ungefihr gleich dick ist, so daB die untere AuBenflaiche die obere 
getreu als ihr Negativ nachbildet. Sie erscheint von der Fliche gesehen 
als ein System reihenférmig angeordneter, durch flache Graben getrenn- 
ter Hiigel. Auf Grund dieser Oberflichengestaltung werden die im auf- 
fallenden Licht sichtbaren verwickelten Bilder der Reflexe verstandlich. 
Ein Lumen fehlt vollxommen. Es existieren auch keine Uberginge 

iif 
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zu den normalen Schuppen, aus denen man die Homologien erschlieBen 
konnte wie bei Urania. Aus dem, was wir spater bei den Zygaeniden und 
Lycaeniden finden werden, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dal es sich 
um eine Verdickung der Oberseitenlamelle handelt und da die deutlich 
differenzierte, im Querschnitt dunkel erscheinende Haut, die der Platte 
an ihrer Unterseite anliegt, die Unterseitenlamelle darstellt. 

Auch an der Oberseite ist eine differenzierte Schicht. Sie ist glasklar, 
wahrscheinlich nicht dicker als 0,5 u, und bildet auf den Lingsleisten- 
erhebungen hohe Grate mit einem verdickten Liangsstab als Bekr6nung. 
Da diese transparente Oberseitenschicht nicht etwa durch eine optische 
Grenzerscheinung. vorgetiuscht wird, geht daraus hervor, dai} sie unter 
Umstanden gréBere Strecken weit von der Unterlage losgelést und weit 
getrennt sein kann bei zerrissenen.Schnitten. ONsLow hat in dieser 
transparenten Schicht die farbgebende Schichtenstruktur vermutet. 
Da diese nicht direkt zu sehen war, vermutete er, da sie sich unterhalb 
des Auflésungsvermégens des Mikroskops befinde und versuchte sie 
durch Schrigschnitte tiber die Sichtbarkeitsgrenze zu heben. Er bekam 
tatsichlich undeutliche Grenzen. Nach seiner Abbildung (9. Taf. 1, 
Fig. 11) scheint es mir aber wahrscheinlich, da8 die aufgefundenen 
Schichten, wenn es sich tiberhaupt um solche handelt, in der pigmen- 
tierten Schuppenplatte liegen. Die Hauptmasse der Schuppe besteht 
nimlich aus einer rauchgrau pigmentierten mehrfachen Schichtenlage, 
genau wie bei Urania. Die Zahl der Schichten ist auf gestauchten Schnit- 
ten nicht so gut zu erkennen wie bei Urania. Es sind aber sicher weniger, 
wahrscheinlich nur drei oder vier. Die Schichten erscheinen nur bei 
gestauchten oder aufgesplitterten Stellen. Unverletzte Schnitte er- 
scheinen durchaus homogen. Ich finde also entgegen ONSLOW die farb- 
gebende Struktur in der pigmentierten Schicht und halte die trans- 
parente Schicht fiir eine einzige homogene Chitinlage. 

Wenden wir uns zu den Farberscheinungen. Die.Schuppenunterseite 
zeigt im auffallenden Licht meist eine etwas andere, weiBlichere Farbe 
als die Oberseite, was wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren ist, daB 
die unterste, der Unterseitenlamelle homologe Schicht anders wirkt als 
die tibrigen. 

Der Farbwechsel der Oberseite mit zunehmender Schragheit der 
Reflexion vollzieht sich von Gelbgriin tiber Blaugriin, Blau bis Violett, 
bei den mehr blauen Formen (ulysses) von Blau bis Violett. Bei vio- 
letten Schuppen (Hinterfliigelocellen von P. arjuna) bleibt jeder Farb- 
wechsel aus. Die Farbe verschwindet einfach schon bei verhiiltnis- 
mifig kleinem Reflexionswinkel, bzw. sie wird durch den farblosen 
Reflex der SchuppenauBenflache ersetzt. Weiter als bis zwm Violett 
kann also offenbar der Farbwechsel nicht gehen. Das ist ein Hinweis 
darauf, dap es sich auch hier wm Farben von der Maximumlinie 2, Sche- 
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ma II (Taf. IX) handelt. Die Farbe des durchfallenden Lichtes ist stets - 
der Reflexfarbe komplementiir, z. B. bei den griinen Schuppen von 
peranthus und arjuna intensiv ziegelrot, bei den blauen von ulysses 
rotgelb, bei den violettblauen von den Ocellen der Hinterfliigelunterseite 
von arjuna hell zitronengelb. Dies ist aber nur der allgemeine Hindruck. 
In Wirklichkeit ist die Farberscheinung nicht einfach, sondern es sind 
stets (wie bei den gewélbten Urania-Schuppen) ganze Farbskalen zu 
sehen, wie es bei der unebenen Form der Schuppenfliche zu erwarten 
ist. Greifen wir auf das oben gebrauchte Bild zuriick, so erzeugen die 
Boden der Niapfchen, die von den Lichtstrahlen senkrecht durchlaufen 
werden, einen anderen (gréBeren) Gangunterschied als die schrigen 
Wande der Napfchen, die schrig durchleuchtet werden: Die so ent- 
stehenden Farben der griinen peranthus-Schuppen entsprechen genau 
den bei griinen Urania-Schuppen (Griin 1) beobachteten. Die ebenen 
Béden sind blauviolett, dann folgt, ringférmig angeordnet, Purpur, Rot 
und Gelb in jedem einzelnen Naipfchen, wie es auch BIEDERMANN be- 
schreibt, so daB ein auBerst zierliches Bild entsteht (Taf. VIII, Abb. 3). 
Auch hier kann man beobachten, daB sich bei gleichzeitig auffallender 
und durchfallender Beleuchtung die entstehenden Farben an den Reflex- 


stellen genau zu WeiB erginzen. 


Die Erscheinungen bei Druck entsprechen genau den bei griinen 
Urania-Schuppen beschriebenen. Da8 es sich auch hier um vereinigte 
Wirkung mehrerer Schichten handelt, geht aus folgendem hervor: Klebt 
man Schuppen von P. peranthus in der iiblichen Weise mit Canada- 
balsam auf und driickt nach dem Trocknen einen zweiten mit Canada- 
balsam klebrig gemachten Objekttriger auf die aufgeklebten Schuppen, 
so werden diese, da sie nun an beiden Glisern haften, beim Auseinander- 
heben der Glaser in Stiicke zerrissen, die zum Teil am einen, zum Teil am 
andren Glase haften. Gelegentlich reiBen dabei die einzelnen Schichten 
stufenférmig mit ziemlich grofen Abstiinden der Einzelrinder ab. . Da- 
durch entsteht dasselbe Bild gradweiser Zunahme der Farbintensitiit 
mit scharfen Grenzen zwischen den einzelnen Stufen, wie wir es von der 
stufenweisen Imbibition und der Schichtabnahme an der Schuppenbasis 
bei Urania croesus kennen. 

Die Imbibitionsbilder sind viel weniger klar als bei Urania. Werden 
die Schuppen in Canadabalsam eingeschlossen, so daf sie allseitig benetzt 
sind, so werden sie etwas durchsichtiger (da die zwei reflektierenden 
AuBenflichen wegfallen) und die Farben werden dadurch reiner, aber 
sie bleiben zunichst unverindert. Nach einiger Zeit sieht man, wie an 
einzelnen Stellen die Farben schwacher werden und zuletzt verschwinden. 
Von diesen Stellen aus greift die Entfarbung um sich. Bei starker Ver- 
groBerung sieht man, wie dabei im Innern der Schuppe triibe Schichten 
unregelmaBig zerrissen und aufgehellt werden. Die Zahl dieser Schich- 
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ten, die zweifellos Luftschichten sind, ist wegen der Verwirrtheit der 
Erscheinung nicht zu erkennen. Wenn das Bild klarer wird, sind stets 
nur noch zwei Schichten tibrig, von denen die im Praparat obere, d.h. . 
die der Schuppenunterseite niher gelegene, schneller schwindet als die 
andere. Von beiden Schichten sind noch unregelmafige, aber scharf- 
begrenzte Inseln vorhanden. Dabei l48t sich nun wieder einwandfrei 
feststellen, daB eine Luftschicht fiir sich allein farblos grau erscheint 
-und nur da, wo die Inseln iibereinandergreifen, rote Farbung entsteht. — 
Reste von Luft sammeln sich in den Graten lings und quer. Die ent- 
farbte Schuppe zeigt die rauchgraue Pigmentierung, die wir schon auf 
den Schnitten wahrgenommen haben. 

Bei Imbibition mit Alkohol verindert sich die Farbe bei P. peran- 
thus, buddha, palinurus von Gelbgriin in Kupferrot, bei P. arjuna von 
Blaugriin in Gelbrot, bei P. ulysses von Blau in Griingelb; bei den Ocellen 
der Hinterliigelunterseite von P. arjuna, wo ich die einzigen wirklich 
violetten Schuppen fand, von Violett in Griinblau. Die Verinderungen 
sind also ziemlich groB und entsprechen etwa denen bei Urania. 


Erasmia pulchella Hope. 


Auch dieser Falter ist aus einer gréBeren Anzahl verwandter Formen 
herausgegriffen, die siimtlich Schillerschuppen von derselben Art be- 
sitzen. Es handelt sich um die asiatische Unterfamilie Chalcosiinae der 
Zygaeniden. Unter diesen tragen manche Formen sehr verschiedenfar- 
bige Schuppen, die eine Farbskala etwa wie bei Urania croesus um- 
fassen. Hine solche Form ist z. B. Chalcophaedra zuleika Doubl., von 
der in Taf. VIII, Abb.7, eine Fliigelstelle dargestellt ist, an der die ver- 
schiedensten Farbténe auf engem Raum nebeneinander stehen. Bei 
Erasmia pulchella allerdings sind die Schuppen ziemlich einférmig blau- 
griin (Farbwechsel bei zunehmendem Einfallswinkel bis Violett). 

Das Farbbild sowohl im auffallenden wie im durchfallenden Licht 
zeigt fast vollige Ubereinstimmung mit den griinen Papilios. Auch 
hier ist die Schuppenfliche in ,,Napfchen“ gegliedert, die im durch- 
fallenden Licht ein violettes Zentrum mit rotem und gelbem Rand haben. 
Die Laingsleisten haben nur etwa einen halb so groBen Abstand wie bei 
P. peranthus. In Cedernél verschwinden die bunten Farben und es er- 
scheint eine rauchgraue Pigmentierung wie bei Papilio. 

Die Schuppenunterseite erscheint weiBlich und glatt. Es ist also 
offenbar eine gesonderte Unterseitenmembran vorhanden, wahrschein- 
lich auch ein’ Lumen und Trabekeln. 

Im Querschnitt (Textabb. 8 c, 8. 232) ist die Ahnlichkeit mit Papilio 
peranthus fast vollkommen: eine dicke, graubraune Platte aus anein- 
andergesetzten Bogenstiicken; an der Oberseite eine deutliche glasklare 
Schicht. Die Dicke der gesamten Schuppe ist etwa lu. Die pigmen- 
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tierte Platte ist deutlich aus mehreren Spaltschichten zusammengesetzt, 

die leicht aufsplittern. Die Vermutung, daB eine gesonderte glatte 
Unterseitenmembran und ein Lumen vorhanden sind, bestiitigt sich. 
Die Us-Lamelle ist mit der dicken Platte durch schwache, unregelmiBig 
verlaufende Trabekeln verbunden. Die dicke Platte ist also der Ober- 
seitenlamelle homolog und im Gegensatz zu Urania croesus findet dem- 
nach hier die Farberzeugung in der Obersettenlamelle statt. 

Bei Eindringen von Canadabalsam in die Schuppe ist das Lumen 
deutlich erkennbar. Es hat mit der Farberzeugung nichts zu tun. 
‘Denn die Grenze, die bei der Imbibition der Schuppe den entfarbten 
Teil von dem roten trennt, verlauft gesondert von der Grenze der Lumen- 
imbibition. Bei Eindringen von Cedernél lauft sie der letzteren voraus, 
_ wobei deutlich mehrere, mindestens zwei, Entfarbungsstufengrenzen 
hintereinander laufen, bei Eindringen von Canadabalsam bleibt sie 
manchmal zuriick. Es dringt also hier die Fliissigkeit vom Lumen aus 
_ durch die Schichten hindurch zu den Luftschichten. vor. 

Der Farbwechsel bei Druck ist derselbe wie bei Papilio. Nur ist die 
Erscheinung undeutlicher. 

Der Farbwechsel bei Imbibition mit Alkohol geht von Blaugriin bis 
Gelbrot. Also auch hierin Ubereinstimmung mit Urania. 

Es sei darauf hingewiesen, wie merkwiirdig die Tatsache ist, daB 
fast vollkommen identische Schillerschuppen sich bei zwei so weit 
auseinanderstehenden Gruppen finden, wie es Papilioniden und Zy- 
gaeniden sind. 

Die nichtschillernden Schuppen von Hrasmia sind von idealem Loch- 
reihentyp. Die einzelnen Lochrinder sind dicht besetzt mit Trabekeln. 
Schuppen mit groBen Léchern sind am hiaufigsten, daneben finden sich 
solche mit kleinen, kaum bemerkbaren Léchern, die vielleicht Uber- 
ginge zu den Schillerschuppen darstellen. 


Thecla imperialis Cr. 


Die Farbe dieser siidamerikanischen Lycaenide ist an der Oberseite 
der Fliigel bei steilem Aufblick blaugriin und wechselt bei schragem 
Aufblick iiber Blau nach Violett. An der Unterseite ist sie gelbgriin 
und wechselt iiber Griin nach Blau. Am Kérper sind auch gelbe und 
rotliche Schuppen zu finden. Bei einzelnen Individuen tragt auch schon 
die Hinterfliigelunterseite die ganze Skala bis Gelbrot. Bei anderen 
Arten, z. B. Thecla regalis Cr., weist die Unterseite alle Farben von 
Blau bis Kupferrot auf. Bei Thecla ducalis Dbl. geht.die Skala sogar 
bis zum Blauviolett der nachsthéheren Ordnung in einer ocellenartigen 
Anordnung, die ganz der auf der Hfl-Os von Urania croesus entspricht 
(Taf. VI, Abb. 5). Wir haben also einen Vertreter der ,,bunten Gruppe“ 


vor uns. 
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"Die schillernden Schuppen sind die Deckschuppen; die Stiitzschuppen 

haben Leitertyp. Die Schillerschuppen sind wie bei Urania langgestreckt, 
parallelrandig, vorn gerade abgeschnitten und in der Langsrichtung 
‘stark gewélbt, so daB der Reflex auf jeder Schuppe ein Querband ist. 
Der Reflex zeigt stets eine scharfe dunkle Lingsstreifung. Die blauen 
Schuppen der Oberseite sind 220 u lang, 70 u breit. Sie zeigen in Ca- 
nadabalsam eine schwachgraue Pigmentierung, undeutliche helldunkle 
Langsstreifung (Streifenabstand etwa 2), keine Querstreifung, eine 
verwaschene Fleckung, die von undeutlichen Trabekeln herrihren 
kénnte. Die griinen Schuppen der Unterseite zeigen gelbbraune Pig- 
-mentierung, haarscharfe schwarze, genau parallele Langslinien im Ab- 
stand von etwa 3 und schwiachere Fleckung. Sie sind etwa 300 uw lang 
und 110 u breit. 

Ubergiinge zwischen normalen und Schillerschuppen zeigen stark 
verbreiterte Langsleistenabstiinde und Sprossenabstinde, lochreihentyp- 
artiges Aussehen. 

Trocken im durchfallenden Licht untersucht, zeigen die blauen Ober- 
seitenschuppen braungelbe DurchlaBfarbe. Die Langsstreifung ist deut- 
licher als in Canadabalsam. Die griinen Schuppen der Unterseite haben 
lebhaft kirschrote DurchlaBfarbe, die an den aufgebogenen Enden genau 
wie bei Urania ins Gelbe tibergeht. 

Die Schuppenunterseite zeigt nichts von dem Glanz der Oberseite. 
Sie erscheint bei den blauen Schuppen schwach seidenblau, bei den 
griinen griinlichblau. Wabhrscheinlich ist eine gesonderte Unterseiten- 
lamelle da, deren weiBlichem Reflex Farbe von der Oberseite her bei- 
gemischt ist. Die Fliche ist nicht glatt, sondern unregelmiBig gekornt. 
Die K6rner stehen in Langsreihen entsprechend den Langsleisten der 
Oberseite. Vermutlich handelt es sich um Trabekeleindriicke. 

An Querschnitien (Textabb. 8 de, S. 232) erkennt man sofort einen 
Schuppentyp von der Art der Papilio-Schillerschuppen: Eine dicke 
(etwa 1 4) pigmentierte; aus Schichten undeutlich zusammengesetzte 
Platte, bedeckt von einer glasklaren Schicht an der Oberseite. “Diese 
Schicht zeigt hier Besonderheiten: sie ist nach unten von einer ebenen 
Flache begrenzt, nach auBen aber ist ihr Querschnitt gezihnt. Sie ist 
also nicht wie bei P. peranthus gleichmakig dick einer gebogenen Platte 
angeschmiegt, sondern die Platte selbst ist ganz eben. Damit stimmt 
die Beobachtung, dafs hier im durchfallenden Licht der Farbton ganz 
gleichmaBig ist und keine Uberginge zeigt, sondern nur durch die Licht- 
brechung der gewellten Aufenfliche streifenweise verdunkelt ist. 

Die Unterseitenlamelle ist stets als eine diinne, unregelmiBig ge- 
wellte Membran zu unterscheiden. Sie ist bei den griinen Schuppen der 
Platte dicht angeschmiegt, aber fast immer durch eine deutliche helle 
Linie (Lumen) von der Platte getrennt und wird leicht von ihr losge- 
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rissen. Bei den blauen Schuppen ist meist das Lumen besser erhalten, 
die Unterseitenlamelle verliuft zum Teil ziemlich entfernt von der Platte, 
_ und dazwischen sind sehr unregelmaBige Trabekeln, die bei sehr engem 
Lumen zu flachen Knépfen zusammengedriickt sind. Auch hier findet 
also die Farberzeugung in der Oberseitenlamelle statt. 

Bei den griinen Schuppen laufen auf der Kante der Langsleisten 
stabférmige Verdickungen entlang, die auch im Canadabalsam noch als 
tiefschwarze Punkte im Schnitt erscheinen (Textabb. 8 e). Es sind die 
»haarscharfen schwarzen Lingslinien‘ des Flachenbildes. Bei den blauen 
Schuppen fehlen sie (Textabb. 8d). 

Bei Imbibition mit dickem Cedernél sieht man bei den blauen Schup- 
pen die Luft in zwei Schichten zuriickweichen, von denen eine vielleicht 
das Schuppenlumen darstellt. Da jedoch die Farben wenig gesiittigt ' - 
sind, ist die ganze Erscheinung undeutlich. Deutlicher ist sie bei den 
Unterseitenschuppen und deren kirschroter DurchlaBfarbe. Es weichen 
hier nicht wie bei Urania durchlaufende Grenzen abgestuft zuriick, son- 
dern die einzelnen Luftschichten fiillen sich, indem jeweils feine Langs- 
streifchen plétzlich farblos werden. Diese Erscheinung vollzieht sich 
blitzartig hier und da, beginnt meist in der Mitte zwischen zwei Lings- 
leisten, und die Farbe wird langsam schwicher. Die Zahl der Schichten 
ist so natiirlich nicht festzustellen. Jedoch glaube ich mit ziemlicher 
Sicherheit zwei Farbungsstufen unterscheiden zu kénnen, so dab auBer 
dem Lumen mindestens zwei Luftschichten vorhanden sein miBten. 
Am SchluB ist stets eine farblose Schicht tibriggeblieben, die mehr zu- 
sammenhingend zuriickweicht und wahrscheinlich dem rudimentiren 
Lumen entspricht. 

Imbibition mit Alkohol verandert das Blaugriin in Gelbbraun, das 
Griingelb in Karminrot. 

Der Druckversuch an den griinen Schuppen ergibt dasselbe Resultat 
wie bei Papilio peranthus. 


. Tharops picta G. u. 8. 

Unter den Eryciniden herrschen blaue Formen vor, bei denen schon 
der allgemeine Eindruck sagt,-daB sie nicht hierher gehéren. Genaue 
Untersuchung bestatigt dies (s. z. B. unten 8. 286 Diorina periander Cr.). 
Bei genauerer Durchsicht finden sich aber doch eine Anzahl von blau- 
griinen und gelbgriinen Schillerformen, und die Vermutung, daB sie als 
nichtblaue Formen einen Schuppenbau vom hier behandelten Typus 
haben, bestatigt sich aufs beste: Die griinen Schuppen von T'harops 
picta, einer schwarz und griin gemusterten Form, zeigen eine geradezu 
frappante Ubereinstimmung mit denen von Urania croesus. Bei steilem 
Reflex sind sie gelbgriin, der Farbwechsel bei zunehmendem Reflexions- 

winkel geht bis Violett. Die DurchlaBfarbe bei senkrechtem Licht- 
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durchtritt ist kraftig karminrot. Pigmentfarbe der imbibierten Schuppe 
hellgrau. Die auffallendste Ahnlichkeit mit Urania besteht darin, dal 
auch hier die DurchlaBfarbe nach dem Schuppenstiel zu stufenweise an 
Intensitit abnimmt, wobei zwischen den einzelnen Intensitaétszonen 
genau dieselben scharfen aber sehr unregelmaBig verlaufenden Grenzen 
bestehen. Das Bild ist zum verwechseln Shnlich. Man muB also an- 
nehmen, daB auch hier die Schichten nach hinten zu der Reihe nach 
aufhéren. Bei Imbibition mit Canadabalsam entstehen entsprechende 
Intensitatsstufenbilder, indem die Luft in mindestens drei getrennten 
Schichten zuriickweicht. Der Canadabalsam scheint auch hier von der 
Schuppenoberseite her einzudringen. Die Schichten sind also wahr- 
scheinlich wie bei Urania der Us-Lamelle angelagert. Das Oberseiten- 
' gitter ist besser erhalten als bei Urania, daher ist der Reflex von der 
Unterseite zusammenhingend, von der Os gesehen in lauter kleine Flit- 
terchen zerlegt. 

Andere Tharops-Arten sind blau oder violett, so daB der dem Ura- 
nia-Typ eigentiimliche weite Farbenspielraum auch hier erscheint. 

Caria trochilus Er. zeigt diese Buntheit an einem Individuum: das 
Goldgriin der Vfl- und Hfl-Os geht nach der Fligelwurzel zu schnell 
iiber kaum angedeutete gelbe und rote Schuppen in Purpur und Violett 
tiber. — Die griinen Schuppen haben triibrote DurchlaBfarbe. 


Mit den beschriebenen Uraniiden, Papilioniden, Zygaeniden (Chal- 
cosiinen), Lycaeniden und Hryciniden ist die Zahl der von mir unter- 
suchten Formen erschépft, die ihre Farben durch Schuppen vom Urania- 
Typ erzeugen. Bei der tiberwaltigenden Mehrzahl der Schillerformen 
aus gewissen anderen Gruppen, hauptsichlich Morphiden und Nympha- 
liden, ist das hingegen nicht der Fall. Und darunter sind die bekann- 
testen und auffalligsten Schillerformen, die blauen Morpho. Bevor wir 
zu deren Betrachtung tibergehen, sei noch einiges Allgemeine tiber die 
bisher betrachtete Gruppe gesagt. Wir bemerken, da8 in ihr dieselben 
Formen zusammengefait sind, die wir oben als ,,bunte Gruppe“ be- 
zeichnet haben. Der ,,bunte“‘ Teil der Hryciniden ist dazu gekommen. 

Betrachten wir die Hiufigkeit des Vorkommens der verschiedenen 
Farbténe bei den einzelnen Gruppen, so finden wir, da in jeder Gruppe 
bei einem bestimmten Farbton ein Maximum liegt, von dem aus die 
Haufigkeit nach beiden Richtungen des Spektrums bzw. der Interferenz- 
farbenskala mehr und mehr abnimmt. Bei den Lycaeniden liegt, wie 
wir sahen, das Maximum im Blau (wahrscheinlich I. Ordnung). Seltener 
ist Violett, und nach der anderen Seite ist Griin selten, noch seltener 
Gelb und Rot. Bei den Papilioniden liegt das Maximum deutlich im 
Griin. Blau, wie bei P. wlysses, ist schon selten, Violett sehr selten; auf 
der anderen Seite geht die Skala iiber das Gelbgriin von P. palinurus 
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bei den sogenannten Rinnenfaltern nicht-hinaus. Bei den zu den Papi- 
lioniden gehérenden Ornithopteren sind fast alle Formen griin bis gelb- 
griin, auBer einer blauen, O. urvilleana, und einer gelbroten, O. croesus. 
Bei Uraniiden und Zygaeniden ist dies Verhalten nicht so deutlich aus- 


_. gepragt; bei ihnen ist auch die Skala am einzelnen Individuum viel aus- 


gedehnter. 

Will man nicht Bezug nehmen auf die problematische Funktion der 
Farben bzw. auf die Sinnesphysiologie der Tiere, die die Farben sehen 
oder nicht sehen ,,sollen“, so kann man die geschilderte Verteilung der 
Farbténe so auffassen, daB, unter den innerhalb jeder Gruppe verhilt- 
nismaBig gleichartigen Bedingungen, der bei der Ablagerung der Chitin- 
schichten in der Schuppe resultierenden Schichtendicke gewisse engere 
oder weitere Grenzen gesetzt sind, wobei dann die haufigste Farbe dem 
Mittelwert der dadurch gegebenen Variabilitat der Schichtendicke inner- 
halb der Gruppe entsprechen wiirde. (Mit dieser Anschauung wiirde es 
sich tibrigens sehr wohl vereinigen lassen, sowohl die Lage des Mittel- 
wertes als auch eine Variante im Hinzelfalle als Anpassung aufzufassen. 
Es sei an die blattgriine Unterseite der oberseits blauen Thecla impe- 
rialis erinnert, die eine Schutzfairbung fiir die Ruhestellung sein kénnte.) 

Auf die groBe Ahnlichkeit im Aufbau der Schillerschuppen in den 
verschiedenen Gruppen ist hingewiesen worden. Es scheint sich um 
vollkommen parallele Umbildung von den Normalschuppen aus zu han- 
deln, also ein Beispiel fiir die Ubiquitat derselben Entwicklungsméglich- 
keiten in gleichartig organisierten Gruppen. Daf dabei die Schichten 
einmal der Unterseitenlamelle, einmal der Oberseitenlamelle angelagert 
werden, ist vielleicht nur sekundir. Auf einen Punkt sei noch beson- 
ders aufmerksam gemacht: Die ,,Schillerschichten‘ bestehen fast stets 
aus pigmentiertem Material. Meistens ist ein neutrales graubraunes 
Pigment vorhanden, das einen deutlich anderen Charakter hat als das 
gewohnliche Schuppenpigment; gelbe Pigmentierung fand ich bei Urania 
- croesus, Fliigelunterseite, und bei den noch zu beschreibenden Ornitho- 
pteren. Ganz unpigmentiert waren nur die graublauen Schuppen von 
Urania croesus. Und gerade deren Schiller hatte die geringste Inten- 
sitiit. Ob tatsachlich die Pigmentierung direkt oder indirekt etwas mit 
der Farberzeugung zu tun hat, steht dahin. Genaue physikalische und . 
chemische Untersuchung des Schichtenmaterials wire wiinschenswert. 
Es unterscheidet sich in seiner Konsistenz deutlich von dem gewohn- 
lichen Schuppenchitin. Auf den Schnitten, besonders bei Hrasmia und 
Thecla, machen die Schichten einen unsoliden, bréckligen Eindruck, im 
Gegensatz zu der stets festen, scharfkonturierten transparenten Ober- 
flachenschicht. 

Vergleicht man den Schiller der bisher beschriebenen Formen mit 
dem der Morpho, Agrias usw., so fallt auf, daB er eine verhiltnismaBig 
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geringe Intensitit hat, da® aber diese Intensitat beim Hin- und Her- 
drehen des Schmetterlings viel weniger schnell sich andert, ja gelegent- 
lich so gleichmaBig bestehen bleibt, daB man den Eindruck einer Pig- 
mentfarbe erhilt. Dies hat nichts mit dem farbgebenden Prinzip der 
Schichtenstruktur zu tun, sondern haingt beides miteinander zusammen 
und ist eine Folge der gerade bei diesen Formen fast allgemein ver- 
breiteten Unebenheit der Schuppenfliche. Bei Urania ist sie glatt, aber 
gewolbt, bei den Papilioniden und Zygiéniden waffelformig ausgestaltet, 
bei Thecla gewélbt und gerippt. Die Folge davon ist, daB nie die ganze 
Schuppenflache gleichzeitig in Reflexstellung ist und als Ganzes plétz- 
lich aufleuchtet. Daher die geringe Intensitét. Eine andere Folge ist 
aber, daB bei jeder Stellung des Fliigels irgendein Teil der Fliigelflache 
sich in Reflexionsstellung befindet. Daher der geringe Intensitats- 
wechsel. Wie wir sehen werden, sind die Schuppen der Morpho usw. 
meist vollkommen eben. Gelegentlich sind sie auch gewélbt. Dann 
bekommt der Schiller auch hier sofort einen anderen Charakter. Bei 
Formen mit unebenen Schuppen wird durch die vielen einzelnen Licht- 
ptnktchen der Reflexe die Fliigelflache markiert und die Farbe bekommt 
etwas Substantielles, wihrend bei glatten Schuppen die Fliigelflaiche als 
solche im Ungewissen bleibt und nur ein kérperloser Schimmer dar- 
tiber liegt. 
B. Der Morpho-Typ. 
Wir wenden uns nun zur ,,blauen Gruppe“ und wahlen als Beispiel 


M orpho aega Hbn. 


Diese Form eignet sich deswegen besonders gut fiir die erste Unter- 
suchung, weil sie nur eine Art von schillernden Schuppen besitzt, namlich 
die eigentlichen Schillerschuppen, wihrend viele andere Morphiden dar- 
tiber noch eine Lage von ganz anders gebauten durchsichtigen Schuppen 
tragen, die durch ihre optischen Effekte das Bild verwirren. ‘Diese 
»,»Deckschuppen“ sind bei M. aega rudimentir und stehen als ganz win- 
zige Schtippchen zwischen den als Schillerschuppen ausgebildeten ,,Stiitz- 
schuppen“. Die Schillerschuppen sind von linglicher,. vorn abgerun- 
deter Form (etwa 200 uw lang, 60 u breit), vollkommen eben und liegen 
. der Fliigelflache fast parallel an. Die am Gesamtfliigel festgestellten 
Reflexionswinkel gelten also auch annihernd fiir die Einzelschuppe. Fiir 
die oberflichliche Betrachtung scheint es sich um einen reguliren Reflex 
zu handeln, der nur bei Reflexionsstellung der Schuppenflache zu sehen 
ist, der bei senkrechter Reflexion blaugriin gefairbt ist und dessen Farb- 
ton mit zunehmendem Reflexionswinkel tiber Blau bis Violett: wechselt: 
also etwa wie bei Papilio arjuna. Bei Reflexion in der Richtung der 
Schuppenlingsachse trifft dies auch annahernd zu. Die blaugriine Farbe 
geht ziemlich schnell in Blau iiber. Bei etwa 30° ist der Reflex rein 
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blau, bei etwa 45° violett. Das Violett verschwindet ziemlich plotzlich 
bei etwa. 60° und statt dessen tritt em farbloser Spiegelreflex auf. Mit 
wachsendem Reflexionswinkel nimmt die Intensitit des reflektierten 
Lichtes langsam ab, dagegen die Sattigung der Farbe zu: das Griinblau 
ist blendend hell aber ungesittigt, das Violett ist dunkel aber derart 
gesittigt, wie es bei den Schuppen der Papilioniden usw. nicht vor- 
kommt. Untersucht man genauer, so findet man, da8® auch schon bei 
dieser Langsreflexion die Verhiltnisse nicht ganz so einfach liegen. Um 
feinere Untersuchungen anstellen zu kénnen, diirfen wir nicht mehr den 
ganzen Fliigel verwenden. Wir schneiden aus dem Fliigel ein recht- 
eckiges Stiick heraus, dessen Langseite der Lingsachse der Schuppen 
parallel lauft und an dem 
die Lage der Schuppen . 
markiert ist. Dieses Stiick 
kleben wir auf ein kleines 
Deckglas und_befestigen 
das Deckglas auf dem fla- 
chen Ende eines Bleistif- 
tes, dessen Liingsachse also 
senkrecht auf der Schup- 
penebene steht.. Wenn wir 
als Lichtquelle eine ein- ke 
zelne helle Gliihlampe in “4, 


groBerer Entfernung be- 
niitzen, lassen sich alle 
in Betracht kommenden 
Richtungen und Winkel 
annahernd feststellen. Mit- 
telsdieserVorrichtungstel- Abb. 12. Morpho aega, Anomale Reflexion der Farbe bei 
ee ee ee ee 
eine scharfe Reflexions- 

richtung nicht existiert. Es wird stets bei einer einzigen Einfallsrich- 
tung in einem gewissen Winkelbereich retlektiert. Innerhalb dieses 
Bereichs geht ein deutlicher Farbwechsel vor sich und dieser Farb- 
wechsel hat verschiedene Richtung, je nachdem, ob das Licht vom Hinter- 
ende oder vom Vorderende der Schuppe her einfallt. Eine solche Abhin- 
gigkeit der Erscheinungen von der Richtung der Reflexion wird ganz 
auffallig bei flacher Reflexion. Wir hérten, da® bei solcher (iiber etwa 
60°) in Reflexionsstellung ein farbloser Spiegelglanz zu sehen ist. Dieser 
Spiegelglanz gibt also die reguliire Reflexionsrichtung an. Auperhalb 
dieser Richtung ist nun Violett zu sehen. Fiallt das Licht von hinten 
(vom Schuppenstiel her) ein (Textabb. 12 6), so ist dieses Violett bei 
steilerem Aufblick zu sehen, d. h: es wird in kleinerem Winkel reflektiert 
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als der regulire Reflex. Fallt das Licht von vorn ein (Textabb. 12 a), 
so ist. das Violett bei flacherem Aufblickwinkel zu sehen, d.h. es wird 
in gréBerem Winkel reflektiert als der regulire Reflex. Im letzteren 
Fall ist das Violett zu sehen, bis die Auiblickrichtung fast in die Schup- 
penebene fallt. In beiden Fallen herrscht nach der andern Seite vom 
farblosen Reflex aus gerechnet vollkommene Dunkelheit. Dieses héchst 
merkwiirdige Verhalten hingt nicht etwa mit der Anordnung der in situ 
befindlichen Schuppen zusammen. Ich habe es auch an isolierten Schup- 
pen festgestellt. Man mu an eine Polaritét der Schuppenstruktur in 
der Lingsrichtung der Schuppe denken.. 

Griindlich von den eben beschriebenen verschieden und noch viel ver- 
wickelter sind die Erscheinungen bei Reflexion senkrecht zur Schuppen- 
liingsachse. Hier spielt Reflexionsstellung der Schuppenebene iiber- 
haupt keine Rolle mehr. Bei jedem Einfallswinkel wird fast in den 
ganzen zur Verfiigung stehenden Winkelraum von 180° Licht ausge- 
sandt. Der dabei auftretende Wechsel der Farbe und der Intensitat 
mit der GréBe des Austrittswinkels ist fiir jede Einfallsrichtung charakte- 
ristisch. Die Erscheinungen sind kompliziert und schwer zu beschreiben. 
Ein Schema mag die Verhiltnisse bei den Einfallswinkeln von 0°, 45°, 
etwa 90° andeuten (Textabb. 13). Es handelt sich nicht um genaue 
Messungen, sondern um rohe Schaitzungen der Winkel. DaB bei einer 
bestimmten Einfallsrichtung verschiedenfarbiges Licht in verschiedenen 
Richtungen ausgesandt wird, kénnte an’die Verhialtnisse bei den Gitter- 
farben erinnern. Ein Vergleich der Schemata Textabb. 13 mit dem fiir 
die Gitterfarben von Arctia caia gegebenen Schema (Textabb. 6a, 8.216) 
zeigt aber, daB im einzelnen keine Ubereinstimmung besteht, daB es. 
sich also nicht um einfache Gitterfarben handeln kann. 

Man konnte ferner vermuten, die Zerstreuung des Lichtes sei die 
Wirkung einer der Liinge nach gefalteten oder gerippten Oberflaiche der 
Schuppe, indem die verschieden gegen das einfallende Licht geneigten 
Stellen das Licht nach verschiedenen Richtungen hin reflektierten, und 
zwar jede Stelle nach der zu ihrer Neigung zugehérigen Reflexionsrich- 
tung. Handelte es sich etwa um eine diinne langsgefaltete Membran, 
die Farben diinner Blattchen erzeugte, so wire die Farbe abhingig von 
der GréBe des Reflexionswinkels: mit zunehmendem Reflexionswinkel 
miiBte sie von Blau nach Violett wechseln. Dem widerspricht nun deut- 
lich genug Schema Textabb. 13 c, auch schon 6. Ferner miiBte dann 
die Farbe, die nach der auf die Schuppenebene bezogenen Reflexionsrich- 
tung reflektiert wird (dies kénnte nur von einer Stelle der Membran aus 
geschehen, die der Schuppenebene parallel ist), dieselbe sein, wie die bei 
demselben Hinfallswinkel bei Reflexion in der Liingsrichtung der Schuppe 
erzeugte Farbe. Dies ist nun durchaus nicht der Fall. Bringen wir das 
wie oben beschrieben montierte Fliigelstiick in eine solche Lage, daB das 
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Licht der Glihlampe von ihm in der Liangsrichtung der Schuppen unter 
einem Winkel von etwa 45° ins Auge reflektiert wird, so ist, wie wir 


wissen, die erzeugte 
Farbe ein gesittigtes 


| _ Violett. Drehen wir 


nun den Bleistift um 
seine Achse um 90°, 
so sehen wir die Farbe, 
die unter demselben 
Einfallswinkel bei Re- 
flexion senkrecht zur 
Schuppenlangsachse 
in der auf die Schup- 
penebene bezogenen 
Reflexionsrichtung er- 
zeugt wird: sieist nicht 
violett, sondern matt- 
blau, wie auch aus 
Schema 6 zu entneh- 
men ist. Wir stopen 
also auf die wichtige, 
anscheinend bisher un- 
bemerkt gebliebene Tat- 
sache, daB bei Morpho 
die Reflexionserschei- 
nungen in der Quer- 
richtung der Schuppen 
unvergleichbar sind mit 
denen in der Liings- 
richtungder Schuppen. 
Daraus geht zwingend 
hervor, da es sich hier 
nicht um das einfache 
Prinzip der Farben 
diinner Blittchen han- 
deln kann, daB also 
die Farben der Mor- 
pho-Schuppen auf an- 
dere Art entstehen als 


% 
q 
Hellb/au 


Llauviolery. 


Farbloser Reflex 


Abb. 18. Morpho aega. Zerstreuung des Lichtes bei Lichteinfall 
senkrecht zur Langsrichtung der Schuppe. a bei Einfallswinkel 0, 
b bei Hinfw. 45°, c bei Einfw. annahernd 90°. 


die von Urania, Papilio usw. Sind es tiberhaupt Farben dinner Blatt- 
chen, so mu8 eine Komplikation hinzutreten. Die Erscheinungen sind 
aber so verschieden, daf man wohl geneigt sein kénnte, an ein grund- 
satzlich verschiedenes Prinzip der Farbentstehung zu glauben. 
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Soviel lat sich am Fliigel ausmachen auf Grund der Tatsache, daB 
die Schuppen ganz eben sind und der Fliigelebene fast parallel anliegen. 
Betrachten wir nun die Schuppen selbst unter dem Mikroskop, so geht 
aus dem Gesagten hervor, da sie absolut dunkel erscheinen mussen, 
wenn sie horizontal unter dem vertikalen Mikroskoptubus liegen, wah- 
rend ihre Lingsachse zur Lichtquelle hingewendet ist bei notwendig 
schragem Lichteinfall, da8 sie dagegen aufleuchten miissen, wenn sie so 
gedreht werden, da ihre Langsachse quer zum einfallenden Licht zu 
liegen kommt (Schema b, Reflex senkrecht nach oben). Wir sehen dann 
das Bild, wie es BizDERMANN geschildert hat: Das Blau ist nicht gleich- 
maBig tiber die ganze Fliche verteilt, sondern erscheint in Form von 
zahllosen unregelmaBigen, der Schuppenachse parallel verlaufenden Stri- 
cheln und Streifchen, die durch tiefdunkle Zwischenraume getrennt sind. 
In unserem Falle sind die hellen Striche griinblau, die Zwischenraume 
schwarz oder violett. Taf. V, Abb. 10, stellt diese Erscheinung ziemlich 
deutlich dar. Dasselbe Bild, nur nicht so scharf, bekommt man, wenn 
man bei Langsreflexion das vom Licht abgekehrte Schuppenende soweit 
hebt, bis die Reflexionsrichtung in die Mikroskopachse fallt. Dieses Bild 
wird in jedem, der es sieht, die Vorstellung von einem Oberflachenrelief 
der Schuppe erwecken, das aus unregelmaBigen Lingsrunzeln besteht. 
BIEDERMANN hat angenommen, da an der Schuppenoberfliche eine 
diinne Chitinmembran liegt, die diese Runzeln bildet, bzw. zwei Mem- 
branen, die eine diinne Luftschicht einschlieBen, deren Interferenzfarben 
wir sehen. Auf die wechselnde Neigung dieser Membranen zum Licht- 
einfall hat er die optischen Erscheinungen zuriickzufiihren versucht. 
Nach dem oben Gesagten ist eine derartige Erkliirung nicht zulissig. 
AuBerdem la8t sich zeigen, da jenes Relief, das man zu sehen glaubt, 
eine Tauschung ist. Nimmt man Schuppen, die auf einem Objekttrager 
festgeklebt waren, durch Gegendriicken eines zweiten klebrigen Objekt- 
trigers wieder ab, so bleiben gelegentlich auf dem ersten Objekttrager 
genaue Negativabdriicke der Schuppenoberseite im Canadabalsam. An 
solchen erscheint nun das runzelige Reliefbild genau so wie an der 
Schuppe selbst. Bei einer gewissen Hinstellung findet man aber, daB 
statt dessen eine sehr feine parallele Streifung erscheint. Jeder der ein- 
zelnen Streifen hat aber in seinem Verlauf gewisse UnregelmaBigkeiten 
(wahrscheinlich kleine Unterschiede in der Tiefe des Eindrucks), und 
bei Verainderung der Einstellung kann man direkt verfolgen, wie beim 
Unscharfwerden der Parallelstreiftung aus diesen UnregelmiBigkeiten 
das Runzelbild entsteht, wahrscheinlich durch Ubereinanderlagerung 
der sich verbreiternden Bilder der einzelnen Streifen. Diese Streifen 
sind jedenfalls sehr engstehende Langsleisten. Sie sind von viel kleine- 
rem Kaliber als die Runzeln. Auf ganz entsprechende Weise entsteht 
wahrscheinlich das Runzelbild der Schuppenoberfliche selbst. 
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Im durchfallenden Licht erscheint die trockene Schuppe ziemlich 
undurchsichtig, von gelbbrauner Farbe. Bei etwa 500facher VergréBe- © 
rung (Zeiss Apochr. 8mm, Komp. Ok. 12 und 18) sieht man bei Ein- 
stellung auf die Oberseite der Schuppe eine feine Langsstreifung, deren 
einzelne Streifen aus Reihen von dunkeln Punkten zu bestehen scheinen. 
Bei tieferer Hinstellung sieht man eine gréBere unregelmakige Punktie- 
rung, wahrscheinlich Trabekeln. Untersucht man die Schuppen in Ce- 
derné! mit der Immersion (Zeiss 2mm Apochr., Komp. Ok. 12), so er- 
kennt man klar die Lingsleisten, die sich aus je einer Reihe pigmentierter 
Kérner zusammensetzen. Die benachbarten Kérner je zweier Lings- 
leisten sind durch Querleistchen verbunden. Von den einzelnen Kér- 
nern gehen die Trabekeln aus, von denen man mehrere beim Tiefer- 
schrauben des Tubus zusammenlaufen sieht: d.h. sie veristeln sich 
baumférmig. Wir haben also das typische Bild einer Schuppe vom 
Leitertyp mit auRergewodhnlich engstehenden Lingsleisten (Abstand 
etwa 0,7 4), die auBerdem noch das Besondere zeigen, da8 sie aus ein- 
zelnen K6rnern zusammengesetzt sind, die in der Lingsrichtung nur 
undeutlich oder gar nicht. verbunden zu sein scheinen. Die im Cedernél 
sichtbaren Strukturen sind graubraun pigmentiert. Irgendein Anhalts- 
punkt fiir die Auffindung der farbgebenden Strukturen ist nicht gegeben. 
Friihere Untersucher glaubten in den K6rnerreihen eme Struktur zu 
finden, die zur Erzeugung von Gitterfarben geeignet sei. Exaktere Vor- 
stellungen fehlten dabei. 

Weiter fiihren uns die Imbibitionsbeobachtungen. LaiBt man zu auf- 
geklebten Schuppen (Oberseite wie gew6hnlich nach unten) unter einem 
Deckglas dicken Canadabalsam zutreten, so daB sie langsam von ihm 
iiberflutet werden, so sieht man zunichst, wie ein normales Schuppen- 
lumen erfillt wird. Man erkennt es einwandfrei an den charakteristisch 
_gewundenen Fliissigkeitsgrenzen und daran, da da, wo die Luft er- 
halten ist, die Trabekeln sehr deutlich erscheinen, in den imbibierten 
Teilen fast unsichtbar werden. Bei dieser Erfiillung des Lumens bleibt 
der blaue Glanz unverindert. Man findet gelegentlich Schuppen, bei 
denen nur das Lumen imbibiert ist. Sie erscheinen von oben vollig un- 
veriindert. Im durchfallenden Licht ist die gelbbraune Durchlaffarbe 
viel kraftiger geworden, da die Schuppe durchsichtiger geworden ist. 
Der blaue Glanz und gleichzeitig die gelbbraune Farbe, die also offenbar 
die zugehérige DurchlaBfarberscheinung darstellt, verschwindet erst, 
wenn der Canadabalsam zwischen Objekttrager und Schuppe eingedrun- 
gen ist und die Schuppenoberfliche beriihrt hat. Bei genauerer Be- 
trachtung findet man, daB die Beriihrung noch nicht geniigt. An der 
Schwppenoberfldche ist offenbar eine lufthaltige Struktur, in die die Flis- 
sigkeit eindringen mu8, um die Farbe zum Verschwinden zu bringen. 

Man kann deutlich den Riickzug des Luftinhalts beobachten: es handelt 
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sich nicht um eine kontinuierliche Luftschicht, sondern an der Grenze 
der sich zuriickziehenden Luft kann man sehen, wie sie aus lauter paral- 
lelen Luftsiiulchen besteht, die sich einzeln zuriickziehen, haufig ver- 
schieden weit aus der Masse hervorragen und gelegentlich als dunkle 
Striche in der sonst fast ganz durchsichtig und farblos gewordenen 
Schuppe bestehen bleiben. Untersucht man solche isolierte Luftsaulchen 
mit starker VergroBerung (Immersion), so findet man, daB sie jeweils 
genau den Zwischenraum zwischen zwei Lingsleisten ausfiillen. In diese 
Luftriume zwischen den Lingsleisten dringt die Fliissigkeit von der 
Oberseite her ein. Bringt man auf die Oberfliche einer Schuppe ein 
kleines Cedernéltrépfchen, so sieht:man, wie es sich in der Schuppe aus- 
breitet und die Farbe zum Erldéschen bringt. 

Den Schliissel zu den beobachteten Erscheinungen gibt uns "der 
paca Le der Suen ls cramer ae 146; Taf: V, Abb: 11-u. 12). Er 
tiberrascht auBerordentlich durch 
seine kammférmige Gestalt. Wir 
erkennen deutlich Unterseiten- 
lamelle, Trabekeln und Lumen. 
Die dunkeln Ké6rper, die unter 
den Kammziahnen sitzen, méchte 
man als den Querschnitt normaler 
. durchlaufender Langsleisten an- 

sprechen. Der Vergleich mit dem 
a Langsschnitt (Textabb. 14a) und 
Abb, A torte cage, Sehiterchunpe ¢Z4ne- dem Flichenbild ergibt aber, daB 
es sich um isolierte cylinder- oder 
kegelf6rmige Korper handelt. Es sind die ,,Kérner, aus denen sich 
auf dem Flachenbild die ,,Lingsleisten‘‘ zuasammensetzen. Sie sind durch 
Querleistchen verbunden. Die. eigentlichen durchlaufenden Ldngsleisten 
sind es, deren Querschnitt als Kamma2thne erscheint. Hs sind aufrecht- 
stehende Platten, deren Héhe gegen 2 uw. betriigt und deren Dicke sich 
bei gefarbten Schnitten auf 0,3 uw schiitzen laBt. Sie bestehen aus glas- 
klarem, véllig unpigmentiertem Material, ‘so da sie im Canadabalsam 
‘fast vollstandig unsichtbar werden. Um sie zu sehen, mu8 man die 
Schnitte in Alkohol untersuchen oder fiirben. _Delafields Himatoxylin 
gibt eine geniigend starke Farbung. Die Glasleisten liegen auf den 
Reihen von kegelférmigen Kérpern auf, die man vielleicht als die ver- 
dickten Enden der Trabekeln anzusehen hat. Nach den. geschilderten 
Imbibitionserscheinungen haben wir in den. Glasleisten 2wetfellos die farb- 
erzeugende Struktur vor uns. 

Diese Struktur kommt nun offenbar in den sensohisalabetisel Schmet- 
terlingsgruppen in ganz gleicher Form vor. Ich habe sie auf Schnitten 
bei den tiefblauvioletten Schuppen von Hypolimnas bolina festgestellt. 
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Hier ist alles noch deutlicher zu sehen, da die Verhiltnisse erdRer sind. 
Der Langsleistenabstand ist 1, die Linge der kegelf6rmigen Kérper 
fast 1 uw. Die Glasleisten selbst sind allerdings viel niedriger, nur etwa 
0,5 w hoch. Weiter habe ich gefunden, daB unsere Apatura iris hierher 
gehort. Sie hat Glasleisten von mittlerer Héhe. Onstow bildet Quer- 
schnitte von der verwandten Chlorippe ab. Sie sehen denen von M. orpho 
tauschend ahnlich. (Vor vielen Jahren hat SPuLER [12] als erster Quer- 
schnitte sowohl von Apatura wie von Chlorippe untersucht. Er hat aber 
die Glasleisten nicht gefunden, wahrscheinlich weil er ungefirbte Schnitte 
nur in Canadabalsam untersucht hat. Er fand nur die darunter liegen- 
den pigmentierten Teile, faBte sie als ,,Zaipfchenreihen“ auf und sah in 
ihnen die farbgebende Struktur.) . 

Ich vermute, da% auBer Apatura und Hypolimnas auch die iibrigen 
zahllosen Schillerformen, die unter den Nymphaliden sich finden, Schup- 
pen vom Morpho-Typ besitzen: alle die Agrias, Prepona, Callithea, Calli- 
core usw. Der allgemeine Farbcharakter spricht dafiir.. VergréBerung 
im auffallenden Licht zeigt hiufig das typische Runzelbild der Ober- 
flache. Im durchfallenden Licht ist stets der Leitertyp mit engstehenden 
Langsleisten zu erkennen. Dasselbe ist bei blauschillernden Hryciniden 
der Fall. Onstow hat die Struktur auf Querschnitten bei mehreren 
Pieriden festgestellt (Hebomoia glaucippe, Teracolus phlegyas), ferner bei 
Oallitaera esmeralda aus der Gruppe der Satyriden. Seine Abbildungen 
tiberzeugen von der Richtigkeit der Zuteilung. Dagegen gehéren nicht 
hierher die Ornithopteren, bei denen ONsLow eine Plattenstruktur an der 
Oberfliche fand. Auf die Ornithopteren werde ich spiter zuriickkommen. 
— Bei weiterem Suchen wird man vielleicht noch in anderen Gruppen 
Vertreter dieses Typs finden. Jedenfalls scheint es mir gewiB, dab, wenn 
wir vielleicht von den vielen blauen Lycaeniden absehen, die weitaus 
grépte Zahl der Falle von Schillerfarben bei Schmetterlingen die bet 
Morpho beschriebene Plattenstruktur zur Ursache hat. 

Wie hat man sich die Wirksamkeit einer derartigen Struktur vorzu- 
stellen? Onstow, der dieselbe Struktur gefunden hat und zu dessen 
Angaben meine Befunde eine Bestiitigung bilden, zieht auf eine mir un- 
verstandliche Art das Prinzip-der Farben diner Blittchen zur Erkla- 
rung herbei. Er berechnet, daB die Platten eine fiir Interferenz geeignete 
Dicke haben, daB die zwischen ihnen bleibenden Luftriume in der Dicke 
sehr gut dazu passen. Das mag alles richtig sein. Ich vermag mir aber 
keinen Strahlengang zu denken; bei dem die beobachteten Erscheinungen 
auf Grund von Interferenz an diesen Platten zustandekommen kénnten. 
Was tiberhaupt den Strahlengang betrifft, scheint mir nur das eine klar, 
da®B das Licht, wenn es von der Oberseite her in das System von paral- 
lelen senkrechten Oberflichen hineingeraten ist, zwischen ihnen, also 
innerhalb der Platten bzw, der Luftraume immer hin und her weiter in 
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die Tiefe reflektiert werden mu und nur dann wieder nach der Ober- 
seite austreten kann, wenn es irgendwo an einer wagerechten Flaiche 
nach oben reflektiert wird. Hine derartige Reflexion ist also notwendige 
Annahme. — Fiir die Erzeugung der Farbe darf nicht an ein kompli- 
ziertes Zusammenwirken der zahlreichen Platten gedacht werden. Ich 
hatte Gelegenheit, festzustellen, daB auch eine einzelne isolierte Platte 
dieselben Farberscheinungen zeigt wie die ganze Schuppe. Durch Zer- 
reiBen der Schuppen beim zweimaligen Abklatschen entstehen treppen- 
formige RiBrinder, da die Schuppen zwischen den Langsleisten beson- 
ders leicht reiBen. Bei solcher Gelegenheit war einmal als auferster 
Vorsprung ein groBes Stiick einer einzelnen Platte stehengeblieben. In 
den Stellungen, wo der Rest der Schuppe blau erstrahlte, erschien auch 
die isolierte Platte als feine blaue Linie (Taf. VI, Abb. 6). Ich habe mich 
nachtriglich durch Untersuchung mit Immersion davon tiberzeugt, daB 
es sich tatsichlich um eine einzige Lingsleiste handelte. Einzelne bei 
Imbibition erhalten gebliebene Luftriume (s. 0.) dagegen zeigen weder 
Reflex- noch DurchlaBfarbe. 
Zertriimmert man eine Schuppe, indem man sie zwischen Objekt- 
trager und Deckglas zerreibt, so zerbrechen die offenbar sehr starren 
Platten und man findet zahlreiche kiirzere und langere Bruchstiicke im 
Praiparat. Bei Vertikalilluminatorbeleuchtung kann man nun leicht 
sehen, da nur diejenigen Stiicke blau leuchten, die aufrecht stehen, die 
schrig aufgerichteten nur am oberen Rande; die ganz flach liegenden 
dagegen sind farblos. Daraus geht direkt hervor, daB nicht die Platten 
als solche als diinne Blattchen wirken, sondern da8 nur solches Licht 
die blaue Farbe annimmt, das die Platte in der Richtung ihrer Héhe 
(auf ihre natiirliche Stellung an der Schuppe bezogen) durchsetzt hat. 
Die gelbbraune DurchlaBfarbe, die einen deutlichen Stich ins Rote 
hat, wie man sieht, wenn die Schuppen durch Imbibition des Lumens 
durchsichtiger geworden sind, kann als annihernd komplementar zur 
Reflexfarbe bei senkrechter Reflexion angenommen werden. Morpho 
sulkowskyi, der bei steiler Reflexion nicht Blaugriin zeigt wie M: aega, 
sondern Blau, hat eine reingelbe DurchlaBfarbe. Dieser Umstand ist von 
WALTER fiir seine Oberflichenfarbenhypothese in Anspruch genommen 
worden. Die Farben verschwinden aber vollkommen in einem Medium, 
dessen Brechungsexponent etwa gleich dem des Chitins ist, also etwa 
Canadabalsam. Es gilt also genau dasselbe wie bei Urania: Oberflichen- 
farben stark absorbierender Stoffe kommen nicht in Betracht. Dagegen 
kénnten diese Tatsachen an sich fiir Farben diinner Blattchen sprechen. 
» Ton und Starke der DurchlaBfarbe sind ungefahr dieselben, ob das 
Licht von oben oder von unten her durch die Schuppe fallt.. Die Frage, 
ob die Plattenstruktur auch nach ihrer Unterseite die blauen Reflexe 
erzeugen kann, kann ich ziemlich sicher bejahen. Zwar bei den luft- 


Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. wbk 


_ erfiillten Schuppen von YW. aega ist natiirlich nichts zu sehen. Auch 
wenn das Lumen imbibiert ist, sicht man von der Unterseite bei keiner 
Stellung der Schuppe einen Reflex. Die oben erwahnte isolierte Einzel- 
platte war von der Us nicht blau. Dies beweist aber alles nichts, da j ja 
in allen Fallen die pigmentierten kegelférmigen Kérper an der Us der 
Platten davorlagen. Bei Morpho sulkowskyi, dessen Schuppen vollkom- 
men pigmentfrei sind, kann man auf Priparaten, bei denen durch das 
doppelte Abklatschverfahren die stérende Us-Lamelle streckenweise ent- 
fernt ist, einwandfrei feststellen, da8 die Os-Lamelle von der Us fast 
ebenso intensiv blau ist wie von oben. 

Da8B die Anwesenheit eines Pigments fiir die Erzeugung der Farbe 
irrelevant ist, beweisen, wie BIEDERMANN bemerkt, die vollkommen pig- 
mentlosen Schillerschuppen von VM. sulkowskyi. In den Schuppen von 
aega u. a. wirkt das Pigment lediglich als dunkler Hintergrund, der die 
Beimischung weiBen Lichtes von unten her verhindert. Der Erfolg ist 
deutlich genug zu sehen, wenn man den weiBlichen VM. sulkowskyi mit 
dem intensiv schillernden M. aega vergleicht. 

Auf die Schuppe ausgeiibter Druck zerstort Reflex- und Durchlapjarbe, 
wie Mattock wahrscheinlich an Schuppen von Morpho zuerst festge- 
stellt hat. Beobachtet man die Einzelheiten des Vorgangs direkt, wie 
oben bei Urania angegeben, so findet man nichts von dem kontinuier- 
lichen Farbwechsel der Urania-Schuppen. Die Farbe wird geschwacht 
und verschwindet einfach. Gelegentlich kann man vorher einen ge- 
ringen Farbumschlag beobachten, der aber von Blau nicht nach Violett, 
sondern ins Griinliche geht, also umgekehrt als bei Urania. Es ist ja 
klar, daB die Erscheinung keinen kontinuierlichen Verlauf zeigen kann, 
da der auf die obere Kante der Platten ausgeiibte Druck dieselben in 
Unordnung bringen, umlegen und zerbrechen mu8. Der Druckversuch 
ist also hier unbrauchbar. 

Bei Imbibition mit einem Medium von mittlerem Brechungsexponenten, 
z. B. Alkohol, tritt ein Farbwechsel ein von derselben Richtung wie bei 
den Faltern der Urania-Gruppe: die griinblaue Reflexfarbe schligt um 
in Gelbgriin bis Goldgelb. Bei reinblauen Morphos geht der Umschlag 
nach Reingriin. Bei violettblauen Formen aus anderen Gruppen, deren 
Farben auf derselben Struktur beruhen, wird nur Blaugriin erreicht: 
Hypolimnas lisianassa. Unter den violetten Formen gibt es solche, bei 
denen das Violett nach dem Blau hin etwas verschoben wird, andere 
aber, bei denen es tiberhaupt nicht verandert wird. Zu letzteren gehoren 
unsere Apatura-Arten, ferner Prepona dives, Eryphanis spec. (Brasso- 
lide) und Hypolimnas bolina. Es seien noch erwihnt: Chlorippe sera- 
phina: blaugriine Mittelbinde in Goldgelb, blaue Umgebung der Binde 
in Griin; Agrias sardanapalus: Reinblau der Hinterfliigel in Reingriin. 

Der Vergleich mit dem Farbwechsel der Urania-Gruppe ist ziemlich 
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schwierig, weil wir dort: hauptsichlich nur die Farben vom Griinblau 
aufwarts, d. h. nach dem Rot zu, vertreten finden, in der Morpho-Gruppe 
aber fast nur die Farben vom Blaugriin abwarts bis zum Violett. Bei 
den Papilioniden finden wir als Ausnahmen blaue und violette Farben. 
Das ,,Blau“‘ des P. ulysses ist in Wirklichkeit, d.h. bei senkrechtem 
Lichteinfall, ein Grinblau und entspricht ziemlich genau dem von M. 
aega. Der Farbwechsel geht tibereinstimmend bei beiden bis Griingelb. 
Das Blau auf dem Hinterfliigel von Papilio arcturus ist dasselbe wie das 
der reinblauen Morpho (M. menelaus z. B.). Farbwechsel genau iden- 
tisch nach Reingriin. Ein wirkliches Violett, das etwa dem von Apatura 
entspricht, ist: bei Papilioniden sehr selten. Es findet sich in den Ocellen 
der Hinterfliigelunterseite von P. arjuna. Bei Imbibition mit Alkohol 
bleibt es nicht unverandert wie das von Apatura, sondern schlagt in 
Griinblau um. Hier besteht also keine Ubereinstimmung zwischen bei- 
den Gruppen. Dies kann aber nicht als Beweis dafiir gelten, daB bei 
Morpho keine Farben diinner Blattchen vorliegen. Wir haben oben 
(S. 250) gesehen, daB bei periodischen lufthaltigen Strukturen, die ja 
auch hier allein in Betracht kommen, bei gleicher Periode, also gleicher 
Ausgangsfarbe, der Farbwechsel bei Imbibition sehr verschieden sein 
kann, je nachdem, welchen Bruchteil der Periode der Luftanteil aus- 
macht. 

Da uns vorliufig jede positive Vorstellung itiber die Wirksamkeit der 
vorgefundenen Struktur fehlt, haben wir nichts anderes zu tun, als még- 
lichst genau die Tatsachen zu beschreiben, mit denen ein Erklirungs- 
versuch zu.arbeiten hiitte. Zu diesen Tatsachen gehért es nun auch, 
daB der Farbwechsel bei Anderung des Reflexionswinkels stets nur bis zum 
Violett geht. Es scheint in dem wirksamen Prinzip begriindet zu sein, 
da8 er nur bis zum Violett gehen kann. Handelt es sich um Interferenz- 
farben in irgendeiner Form, so folgt daraus, daB Farben I. Ordnung 
vorliegen wie bei Papilio (s. 0. S. 254). Auf diese Tatsache, daB der 
Farbwechsel beim Violett endet, mu8 deswegen besonders hingewiesen 
werden, weil oft behauptet wird, da8 die Morphiden bei flachem Reflex 
nach dem Violett noch rétliche und gelbliche Téne zeigen. Man kann 
derartiges tatsiichlich hiufig beobachten, z. B. bei Morpho achilles, M. 
sulkowskyi. Es handelt sich aber in jedem Fall um Farben, die nicht 
durch die ,,Schillerstruktur“’ hervorgerufen werden. Bei M. achilles 
und bei vielen anderen liegt iiber den eigentlichen Schillerschuppen eine 
zweite Lage von véllig farblosen und transparenten Deckschuppen, die 
ebenfalls auBerordentlich stark von der Norm abweichen. Sie bestehen 
namlich ausschlieBlich aus der Unterseitenlamelle (von der ONSLOW be- 
hauptet, daB sie aus zwei Schichten besteht) und den ihr direkt auf- 
liegenden stab- bzw. plattenférmigen Lingsleisten. Nur in groBen Ab- 
stainden sind schwache Querleistchen erhalten, die man ohne besondere 
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Vorkehrungen gar nicht zu sehen bekommt. Es ist klar, daB eine solche 
Schuppenform hervorragend geeignet ist, den Unterseitenglanz nach der 
Oberseite hin wirken zu lassen. Die Farbe des Unterseitenglanzes ist 
bei steilem Reflex stets. blau, also etwa dieselbe wie die der Schiller- 
_ sehuppen. Sie ist am entstehenden Gesamteindruck ziemlich stark be- 
teiligt und bedingt das seidige Aussehen dieser Formen. Bei flachem 
Reflex nun, wenn die Farbe der Schillerschuppen schon erloschen ist, 
macht dieser Unterseitenglanz allein einen weiteren Farbwechsel durch 


_ liber Violett, Purpur, Gelb I. Ordnung. Dieser Farbwechsel schlieSt 


sich an den der Schillerschuppen liickenlos an, und wenn man den ganzen 
Fligel betrachtet, bemerkt man nicht, da die Fortsetzung iiber das 
Violett hinaus den Deckschuppen allein zufallt.. Bei Formen, denen die 
Deckschuppen fehlen (M: aega, cypris); fehlt auch dieses Stiick der 
Skala véllig.. Bei M. sulkowskyi, der keine solche Glasschuppenlage hat, 
sehen wir dennoch die purpurnen und gelben Téne. Dies kommt daher, 
daB die vollkommen pigmentlosen Schillerschuppen selbst die Inter- 
_ferenzfarbe ihrer eigenen Unterseitenlamelle nach der Oberseite durch- 


_ treten lassen. Auch bei diesen Schuppen ist der Unterseitenglanz bei 
 steiler Reflexion blau, so daB er den Glanz der Oberseitenstruktur nicht 
_ stért, sondern unterstiitzt. Bei flacher Reflexion macht er wieder den 


entsprechenden Farbwechsel bis zum Gelb I. Ordnung’ durch. - 


Uberblicken wir, was wir an den Morpho-Schuppen feststellen konn- 
ten, so finden wir drei Erscheinungen, die an die Interferenzfarben diin- 
ner Blattchen erinnern: Erstens den Farbwechsel bei Veranderung des 
Reflexionswinkels, falls die Reflexion in der Lingsrichtung der Schuppe 
stattfindet; zweitens die anniihernde Komplementaritit von Reflex- und 
DurchlaBfarbe; drittens den Farbwechsel bei Imbibition mit Alkohol. 
Tatsachen, die direkt dagegen sprichen, haben wir keine gefunden. Dal 
der Druckversuch keinen geordneten Erscheinungsverlauf erzeugt, ist 
bei der besonderen Gestaltung der Oberfliche selbstverstindlich. Ebenso 


- selbstverstiindlich ist, daB eine derartige Struktur, die in der Querrich- 


tung einen héchst komplizierten Strahlengang erzeugen muB, bei Refle- 
xion in der Querrichtung sehr viel kompliziertere Erscheinungen geben 
muf8 als in der Liingsrichtung. Ob der Beschriinkung der von der trocke- 
nen Schuppe erzeugten Farben auf die kurawelligen Strahlen eine prin- 
zipielle Bedeutung zukommt, kann man nicht wissen. Sie kénnte ja 
auch einfach damit zusammenhingen, da aus irgendwelchen Griinden 
die in Betracht kommenden diinnen Schichten gerade bei derartigem 
Schuppenbau stets so diinn sind, daB sie nur derartige Farben geben 
kénnen. Im Wege steht zunichst hauptsichlich die Unméglichkeit, die 
senkrechten Platten als die wirksamen diinnen Lamellen aufzufassen. 
Man kénnte noch vermuten, daB doch nicht die senkrechten Platten die 
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farbgebende Struktur darstellen, sondern nur eine Komplikation bilden, 
durch die sich die Besonderheiten dieser Schuppen erklaren, und daB 
weiter in der Tiefe horizontale Interferenzschichten liegen, wie wir es bei 
den Ornithopteren finden werden. Nach solchen Schichten sucht man 
aber bei den Morpho-Schuppen vergeblich. Sie in den ,,kegelformigen 
K6érpern“ zu. suchen, ist nicht angingig. Wenn solche horizontalen 
Schichten iiberhaupt vorhanden sind, kénnen sie nur in den senkrechten 
Platten liegen. Dies erscheint zunachst auBerordentlich unwahrschein- 
lich. Besonders wenn man das zarte Querschnittsbild dieser Platten 
betrachtet, fallt es schwer, zu glauben, daB in diesen durchaus homogen 
aussehenden Blattchen von den Dimensionen der Lichtwellenlangen 
noch einmal eine periodische Struktur stecken soll. Dennoch ist es tat- 
sichlich der Fall. Um aber den Weg zu zeigen, auf dem dies nachge- 
wiesen werden kann, miissen wir erst noch einige weitere Formen vom 
Morpho-Typ kennen lernen, die jene bereits bei Morpho aega vorgefun- 
dene Reflexionspolaritét deutlicher zeigen, so deutlich, daB diese Er- 
scheinung bei einer von ihnen, unserer einheimischen Apatura, seit ROSEL 
v. RosENHOF das eigentliche Problem gewesen ist. 


Apatura iris L. und Chlorippe seraphina Hbn. (= laurentia Godt.). 


Das ,,Schillern“ unseres Schillerfalters besteht darin, da8 die veilchen- 
blaue Farbe abwechselnd erscheint und verschwindet, so da8 die dunkel- 
braune Pigmentfarbe der Schuppen sichtbar wird, wenn man den Falter 
hin und her neigt und dreht. Und da ist es schon den alten Forschern 
aufgefallen, da8 die blaue Farbe stets dann zu sehen ist, wenn man von 
der Wurzelseite her auf die Fliigelfliche blickt. Genauer gesagt, verhalt 
sich die Sache so: Denkt man sich auf dem Fliigel eine Senkrechte er- 
richtet, so ist das Blau nur zu sehen, wenn man innerhalb des Winkel- 
raumes zwischen dieser Senkrechten und der Fliigelwurzel auf den Fliigel 
blickt und wenn gleichzeitig auch das Licht innerhalb dieses Winkel- 
raumes auf den Fliigel fallt. Also man sicht Blau, wenn man senkrecht 
von oben auf den Fliigel blickt, wihrend das Licht mehr oder weniger 
schrig von der Wurzelseite her einfallt. Man sieht Blau, wenn man 
mehr oder weniger schrig von der Wurzelseite her auf den Fliigel blickt, 
wahrend das Licht senkrecht von oben auf ihn fallt, schlieBlich auch, 
wenn es mehr oder weniger schrig von der Wurzelseite her einfallt. Man 
sieht aber kein Blau, wenn man mehr weniger schrig von der Fliigel-. 
auBenrandseite aufblickt, mag das Licht einfallen, wie es will. Man sieht, 
kein Blau, wenn das Licht von der FliigelauBenrandseite einfallt, man 
mag aus jeder beliebigen Richtung auf den Fliigel blicken. 

R6sEL vy. ROSENHOF suchte den Grund fiir diese Erscheinung ,,in 
jedem Staublein oder Federlein selbst‘ und glaubte ihn darin zu finden, 
daB quer tiber die Schuppenfliche dreieckige Prismen angeordnet seien; 


Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. 275 


_ deren jedes nach der Schuppenspitze zu eine braune, nach der Schuppen- 


wurzel zu eine blaue Seite dem Auge darbiete. Spitere Untersucher 
(SPULER [12], M. Barr [1]), die sich dariiber klar waren, daB das Blau 
keine Pigmentfarbe ist, konnten sich mit dieser Erklérung natiirlich 
nicht zufrieden geben, fanden aber keine neue. B. WattsER (15) glaubte 
die Lésung in der Stellung der Schuppen zur Fliigelflache zu finden, 
namlich darin, ,,daB die das farbige Licht reflektierende Oberflache der 
Schuppen mit der Flache des Fliigels oft einen ziemlich groBen Winkel 
bildet. In solchen Fallen sind dann das Auftreten und die Veriinde- 
rungen des Farbenschillers mit dem Einfallswinkel natiirlich nicht sym- 
metrisch zur Fligelfliche“. Er findet, daB .,,bei unserem einheimischen 
Schillerfalter (A patura iris), sowie auch bei mehreren Hypolimnas-Arten 
die schillernden Schuppen an ihren freien Enden nach oben hin umge- 
bogen sind, so da8 deswegen der Glanz nur dann entstehen und beob- 
achtet werden kann, wenn sowohl die Lichtquelle wie auch das beobach- 
tende Auge sich auf der Seite der Stiele der Schuppen befindet“. Er 
glaubt also, daB an der einzelnen Schuppenoberfliche eine ganz normale 
Reflexion stattfindet, bei der Einfallswinkel und Reflexionswinkel gleich 
sind. BIEDERMANN (3) schlieBt sich dieser Anschauung an, die tatsich- 
lich eine sehr einfache Erklarung des Phinomens gibt. Leider ist sie 
nicht richtig. Auch ich hielt sie zuerst fiir befriedigend, bis mir bei der 
stidamerikanischen Apaturide Chlorippe auffiel, da8B die Schuppen zwar 
schrag aufgerichtet stehen, aber lange nicht so steil, wie es danach sein 
mute, nimlich, wie BlEDERMANN richtig fordert, ,,nahezu senkrecht“. 
Chlorippe seraphina hat zweierlei Schillerschuppen. Mitten tiber das 
Fliigelpaar jeder Seite lauft ein zusammenhingendes Band, das fast in 
jeder Lage griin bis blau erglinzt. Dieses Band besteht aus stark in der 
Langsrichtung gewélbten Schuppen, die auBerdem in einem spitzen 
Winkel zum Aderverlauf des Fliigels inseriert sind, so da8 sie ziemlich 
komplizierte optische Erscheinungen zeigen, die aber im grofien ganzen 
prinzipiell mit dem iibereinstimmen, was wir bei Morpho gesehen haben. 
Angrenzend an dieses Band ist aber nach beiden Seiten, sowohl nach den 
Fliigelwurzeln wie nach dem AuSenrand der Fliigel, ein ziemlich groBes 
Gebiet, das gewodhnlich ohne Schillerfarbe ist und nur dann in inten- 
sivstem Blau erstrahlt, wenn Auge und Lichtquelle sich ziemlich schrig 
auf der Seite der Fliigelwurzel befinden. Es ist genau dieselbe Erschei-. 


nung wie bei Apatura, nur ist der zur Verfiigung stehende Winkel noch 


beschrankter und die Farbe ist intensiver. Diese Schuppen von Chlo- 
rippe seraphina brachte ich nun zunichst in eine Lage méglichst parallel 
der Fliigelfliche, indem ich ein Fligelstiickchen zwischen zwei Glaschen 
preBte. Das seltsame Polaritétsphinomen blieb fast ungemindert be- 
stehen. Dann untersuchte ich einzelne Schuppen in genau horizontaler 
Lage unter dem Mikroskop und fand, da8 sie bei Betrachtung genau. 
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senkrecht von oben, wie sie beim Mikroskop gegeben ist, nur dann blau 
aufleuchten, wenn der Schuppenstiel der Lichtquelle zugekehrt ist. In 
allen anderen Lagen bei Drehung des Objekttisches bleiben sie farblos. 
In der Stellung, wo die geen oa der Schuppe senkrecht zur Licht- 
einfallsrichtung steht, also in 
der Lage, bei der die Schuppen 
von Morpho aufleuchten, auch 
wenn man sie senkrecht von 
oben betrachtet, zeigen diese 
‘Schuppen kein Blau. Der Ef- 
fekt, der jener Erscheinung bei 
Morpho entspricht, la8t sich 
aber auch bei diesen Schuppen 
von Chlorippe erzielen, wenn 
man nimlich aus der Stellung, 
in der eine Morpho-Schuppe 
aufleuchten wiirde (horizontal 
unter dem Mikroskop, Liangs- 
-achse der Schuppe senkrecht 
zum Lichteinfall), den Schup- 
penstiel soweit hebt, daB die 
Schuppenfliche jetzt mit dem 
Objekttisch einen ziemlich gro- 
Ben Winkel, etwa 45°, bildet. 
Die Erscheinungen sind also 
imPrinzip dieselben wie bei 
Morpho, sie verlaufen aber 
so, als ob die reflektierende 
Ebene um 45° gegen- 
violet tiber der Schuppen- 
oberflache nach _hin- 
_. ten geneigt wire. Man 
Gru" kénnte von einer ,,vir- 
tuellen reflektierenden 
Ebene“ sprechen. In 


Abb. 45. Stee Reflexion an Schuppen von Chlorippe sera- Textabb. 15 ist diese 
phina. a Lichteinfall yon hinten, } Lichteinfall von oben. eee 

In a ist die ,,virtuelle reflektierende Ebene“ dargestellt. »anomale Reflexion 
bei Lichteinfall vom 


Schuppenstiel her (‘Textabb. 15 a) und von oben her (Textabb. 15 6) dar- 
gestellt. In Textabb. 15 a ist die daraus konstruierte ,,virtuelle reflek- 
tierende Ebene“ eingezeichnet. 

Ich habe zusammen mit Dr. ZocuER (Kaiser-Wilhelm- Institut fiir 
physikalische Chemie, Dahlem) die GréBe dieser Neigung genau bestimmt. 


Blau 


il i lit a en We tes) al 
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Dies geschah mit Hilfe eines kleinen, von Dr. ZociER urspriinglich fiir 
einen anderen Zweck konstruierten Apparates, der, auf den Obj ekttisch 
des Mikroskops aufgesetzt, es erméglichte, auf Glas usw. montierte 
Schuppen um eine durch den Brennpunkt des Objektivs gehende hori- 


_ zontale Achse zu drehen und den Drehungswinkel an’ einem Teilkreis 


abzulesen. Die Schuppen wurden von einem Fliigelstiickchen auf einen 
Objekttrager abgestreift, ,,ausgestrichen“, so da8. sie mit der schil- 
lernden Os flach auf der Glasfliche auflagen. Dann wurde ein Stiick 
weichen Wachses dariibergelegt und angedriickt, so daB die Schuppen 
sicher ganz flach auf.dem Glase lagen. Dann wurde der Objekttriger 
im Apparat-unter dem Mikroskop so angebracht, da8 die Schuppen 
durch das Glas hindurch sichtbar waren. Die Orientierung der Schup- 
pen war so, da ihre Langsachse auf der, Drehachse des Apparates 
senkrecht stand. Auch die Richtung des Lichteinfalles war senk- 
recht zur Drehachse. Es wurde dann unter Anwendung. einer 
méglichst punktférmigen Lichtquelle entweder bei schriger Beleuch- 
tung oder bei Vertikalbeleuchtung (mittels eines unter 45° unter 
dem Objektiv angebrachten Deckglases) zunaichst das Praparat um 
die Achse des Apparates in die. Stellung gedreht, bei der durch das 
Mikroskop der Glasreflex der Objekttrigerfliche sichtbar wurde. 
Dann wurde soweit gedreht, bis die Schillerfarbe der Schuppen auf- 
leuchtete. Die ablesbare Winkeldifferenz zwischen den beiden Stel- 
lungen ,,Glasreflex“ und ,,Schuppenreflex“‘ war ohne weiteres gleich 
der gesuchten Neigung der reflektierenden Ebene. Wir fanden die- 
selbe fiir die ,,AuBenschuppen“ von Chlorippe bei verschiedenen Pra 
paraten von zwei verschiedenen Exemplaren und verschiedenen Fliigel- 
stellen gleich 38°, 40°, einmal sogar 48°. Bei Apatura fand ich genau 
dieselben Verhiltnisse, nur daB hier die Neigung viel geringer ist. Sie 
betragt nur etwa 18°. 

RésEt hatte also recht, die Ursache des Phinomens in der einzelnen 
Schuppe zu suchen. Es besteht eine Unsymmetrie des optischen Effektes 
nicht nur in bezug auf die Fliigelfliche, sondern auch auf die Schuppen- 
flache selbst. 

Die geschilderte Erscheinung ist nun nicht eine Besonderheit der 
Apatura-Schuppen. Erinnern wir uns daran, was wir oben bei Morpho 
aega gehért haben iiber eine UngleichmaBigkeit der optischen Erschei- 
nungen, je nachdem, ob das Licht von vorn oder von hinten auf die 
Schuppe auffallt (Textabb. 12, S. 263). Auch dort handelt es sich um 
nichts anderes als um eine Neigung der virtuellen reflektierenden Ebene 
gegen die Schuppenebene nach hinten, aber um einen sehr viel kleineren 
Winkel, so daB die Erscheinung erst auffillig wird, wenn bei sehr flacher 
Reflexion der farblose Oberflichenreflex als Vergleichsmarke wirkt. Ist 
man einmal darauf aufmerksam geworden, so findet man leicht, da 
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dieselbe Unsymmetrie auch fiir die steileren Reflexe zutrifft. Die Nei- 
gung lieB sich mit 5° bestimmen. 

Auch den Farbwechsel, von dem wir bei Morpho eae haben, daB 
er bei gleichbleibendem Einfallswinkel zu sehen ist, wenn das Auge in 
der Reflexionsebene hin- und herbewegt wird, und da er bei Licht- 
einfall von vorn in entgegengesetzter Richtung verlaiuft als bei Licht- 
einfall von hinten, finden wir bei Chlorippe verstirkt wieder: Fallt das 
Licht schrig von der Schuppenwurzel her ein und bewegt man das Auge 
aus der Senkrechten auf die Lichteinfallsrichtung zu, so leuchtet die 
Schuppe der Reihe nach in den Farben vom reinen Violett tiber Blau 
bis zu einem ziemlich reinen Griin. Fallt dagegen das Licht senkrecht 
auf, so geht der Farbwechsel von Violett nach Griin, wenn man das Auge 
von der Lichteinfallsrichtung fort auf den Schuppenstiel zu bewegt. Der 
Farbwechsel ist in Textabb. 15a und 6 schematisch angegeben. Bei 
Apatura ist kein merklicher Farbwechsel zu sehen, wie auch bei anderen 
Formen, die ein reines Violett zeigen. 


Die Auffindung der als ,,Neigung der virtuellen reflektierenden Hbene‘‘ 
bezetchneten Erscheinung hat nun den Nachweis ermoglicht, da die farb- 
gebende Struktur bei den Schuppen vom Morpho-Typ eine quere Schich- 
tung innerhalb der senkrechten Platten ist. Ich habe diesen Teil der Unter- 
suchung zusammen mit Dr. ZocHER ausgefiihrt, dem ich auch sonst 
wertvolle Anregung verdanke. An dieser Stelle hat er die Entscheidung 
durch Anwendung der polarisationsmikroskopischen Methoden herbei- 
gefthrt. Zwar ist das Material, aus dem die Schuppen bestehen, voll- 
kommen isotrop. Um so deutlicher hebt sich aber gerade deswegen eine 
andere scheinbare Anisotropie ab, die als Wirkung der gréberen Struktur 
auftritt, die sogenannte ,,Stibchendoppelbrechung“. 

Dr. ZOCHER itiber Stabchendoppelbrechung: 

,,Diese Doppelbrechung ist an einer ganzen Reihe gitterférmig ge- 
bauter Objekte seit langer Zeit bekannt. Schon die gewohnlichen Beu- 
gungsgitter fiir durchfallendes Licht zeigen sie, fernerhin die Diatomeen, 
die Fasertonerde!) usw. Mit Hrrrzschen Wellen wies sie WIENER an 
makroskopischen Systemen nach und entwickelte ihre Theorie2). Sie 
beruht ausschlieBlich auf der Parallelordnung linglicher, an sich iso- 
troper Teilchen, die sich in ihrem Brechungsindex von dem umgebenden 
Medium unterscheiden. Bringt man diesen Unterschied zum Verschwin- 
den, indem man dem umgebenden Medium den gleichen Brechungsindex 
gibt, wie ihn die eingebetteten Teilchen haben (etwa mittels Durch- 


1) Ampronn, H.: Kolloidzeitschr. 6, 222. 1910. 


2) Ber. d. siichs. Ges. d. Wiss. 61,113. 1909; Abhandl. d. sichs. Ges. d. Wiss. 
2, Nr. 6..1912. 
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trinken mit einer gleichstark lichtbrechenden Flissigkeit), so verschwin- 
det auch die Doppelbrechung.“ 

,»Die Doppelbrechung besteht bekanntlich in der Verschiedenheit des 
Brechungsindex fiir verschieden schwingendes Licht. Bei der Stabchen- 
doppelbrechung hat der (mit seinem elektrischen Vektor) parallel zur 
Riefung schwingende Strahl den hdheren Brechungsindex.“ 

Hine derartige Riefenstruktur mit Stabchendoppelbrechung zeigt im 
Polarisationsmikroskop zwischen gekreuzten Nikols, deren Schwingungs- 
ebenen dem senkrechten und wagerechten Balken des Fadenkreuzes im 
Gesichtsfeld entsprechen, folgende Erscheinungen: Dunkelheit, wenn die 
Riefung vertikal oder horizontal im Gesichtsfeld verliuft, maximale Auf- 
hellung, wenn sie schrig im Winkel von 45° verlauft. Bei Einschaltung 
eines Gipsblattchens, das zwischen gekreuzten Nikols das Rot I. Ordnung 
erzeugt, in der tiblichen Anordnung, ergibt die Struktur das Gelb I. Ord- 
nung, wenn die Riefung von links oben nach rechts unten verlauft, das 
Blau oder Griin IT. Ordnung, wenn sie von rechts oben nach links unten 
verliuft. Also: 


Me ac x mene Der Kreis bedeutet das Gesichtsfeld 
Mit Givs ..Rot I“: © velb (Fadenkreuz @), der Durchmesser 
ate @ blau zd griin die Richtung der Riefung. 


Es zeigen nun die durch Zertriimmern von Morpho-Schuppen zwi- 
' schen Objekttrager und Deckglas dargestellten Leistenbruchstiicke 
(s. S. 270), soweit sie flach auf der Seite liegen (an der basalen Kante 
sieht man stets unregelmaBige Reste der pigmentierten Schuppen- 
teile, Kegelk6rper usw. anhiangen, s. Textabb. 16 g, S. 281), im Polari- 
sationsmikroskop folgende Erscheinungen: 


® und © dunkel 
@ und 9 hell | Der Durchmesser bedeutet hier die 
Mit Gips ,,Rot I‘: © gelb | Richtung der Plattenlangskante. 
@ grin 

Daraus geht ohne weiteres hervor, dai eine Riefung vorhanden sein 
muB, die parallel zur Plattenlangskante verliuft. Diese Riefung hénnte 
mit der farbgebenden Schichtung identisch sein. Sicher handelt es sich 
auch um eine Chitin-Luftstruktur, da die Doppelbrechung verschwindet, 
sowie man Benzol zusetzt. Ob aber damit wirklich schon die farb- 
gebende Struktur erfa8t ist, kénnen wir nicht entscheiden, da wir nichts 
iiber ihre Dimensionen wissen. 

Jetzt erinnern wir uns aber der ,,Neigung der virtuellen reflektie- 
renden Ebene“. Wenn tatsichlich die Schillerfarbe durch eine Schich- 
tung innerhalb der senkrechten Platten bedingt ist, so wiirde sich jene 
_ Erscheinung ohne weiteres durch die Annahme erklaren, dafs bei den 
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betreffenden Formen die Schichtung nicht parallel zur Plattenkante 
liegt, sondern in einem bestimmten Winkel zu ihr. Das miiBte sich aber 
auch bei der Stibchendoppelbrechung bemerkbar machen, indem die 
Erscheinungen in bezug auf die Lingskante der Leiste gegentiber dem, 
was wir bei Morpho gesehen haben, um einen gewissen Winkel verdreht 
sein miBten, bei den blauen ,,AuBenschuppen“ von Chlorippe z. B. um 
etwa 45°. Es miiBte also sein, wenn wieder der oasis die —— 


liingskante bedeutet: 
® und 9 hell 


. und @ dunkel. 


Diese Erwartung wurde durch den Versuch bestdtigt und damit em 
auferordentlich tiberzeugender Beweis dafiir gewonnen, dap die Struktur, 
die die Stibchendoppelbrechung bedingt, identisch ist mit derjenigen, die 
die Farbe erzeugt. 

Ich bemiihte mich nun, auch bei gewdhnlicher saison teen 
Untersuchung die Schragstruktur zu sehen und fand bei Anwendung 
starker Trockensysteme (Leitz 7 oder Zeiss DD) und Okulare (Zeiss 
Komp. Ok. 12,18) die deutliche Bestitigung des auf optischem Wege 
Erschlossenen : 

Die Plattenstiicke haben auBerordentlich hiiufig schrage Bruchrander 
von etwa 45° Neigung zur Kante. Zahlreich sind Stiicke mit zwei paral- 
lelen derartigen Bruchrandern, wie Textabb. 16a, Im Polarisations- 
mikroskop kann man feststellen, daB die Platte dann in Dunkelstellung 
ist, wenn diese Bruchrander vertikal oder horizontal im Gesichtsfeld 
stehen, und da8 mit ,,Gips Rot I‘‘ Gelbfairbung dann eintritt, wenn die 
Richtung der Bruchrander von links oben nach rechts unten verlauft. 
Neben Platten, die einen vollkommen hyalinen Eindruck machen, finden 
sich solche, die im Innern eine deutliche, aber unregelmiBige Schichtung 
genau parallel den schrigen Bruchréndern zeigen. Dies mag schon auf 
einer Verdeutlichung der an sich unsichtbaren Schichtung durch den 
Druck beim gewaltsamen Eingriff der Zertriimmerung beruhen (Auf- 
splitterung, unregelmiBige Verklebung der Schichten usw.). Sicher auf 
solchen Stérungen beruhen die ebenfalls hiufigen Fille von Aufspaltung, 
Aufblatterung wie in Textabb. 16 6 und c, die den Eindruck allerdings 
nur grob schematisch wiedergeben. 

Da die wahrgenommene Schichtung in bezug auf die Sichanais von 
basal unten nach terminal oben verliuft, wie erwartet werden muB, 
konnte an solchen Leisten, die mit der Schuppe in Zusammenhang Bee 
blieben waren, festgestellt werden. 

Das schriige Abbrechen bei noch senkrecht und im Verbande stehen- 
den Leisten bewirkt noch eine iu8erst charakteristische Erscheinung, die 
leicht wahrzunehmen ist: Bricht eine Schuppe quer durch, so ist an der 
(proximalen) Bruchkante des distalen Bruchstiickes nicht Besonderes 
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za sehen. An der (distalen) Bruchkante des proximalen Stiickes dagegen 
sieht man iiber die pigmentierte Schuppenfliche glasklare Fortsitze vor- 
ragen, was sich ohne weiteres aus der in Textabb. 16 a dargestellten Form 
der Bruchflachen an den Leisten erklart, 

Die geneigte reflektierende Ebene ist damit als wirklich vorhanden er- 
wiesen, baw. wir haben statt ihrer eine grofe Anzahl kleiner paralleler ge- 
 neigter Hbenen gefunden. Glleichzeitig ist aber damit als farberzeugende 
Struktur des Morpho-Typs eine periodische Schichtenstruktur von prin- 
zupiell genaw der gleichen Art nachgewiesen, wie wir sie vom Uraniatyp 
her kennen. 


Abb. 16. Stiicke von Glasleisten aus zertriimmerten Schuppen vom Morpho-Typ. abe Chlorippe 

seraphina ,,AuBenschuppen. GroBe Neigung der Schichtstruktur. def Chlorippe seraphina 

»lnnenschuppen“. Kleine Neigung der Schichtstruktur. gh Morpho aega. Unmerkliche Neigung 
der Schichtstruktur. 


Denn was wir bei Chlorippe nachweisen konnten, da namlich die 
Riefung, welche die Stabchendoppelbrechung erzeugt, identisch ist mit 
der farbgebenden Schichtung, das mu8 auch fiir Morpho gelten. Hier 
hatten wir eine Stabchendoppelbrechung entsprechend einer Riefung 
parallel der Leistenkante. Mit der Reflexionsmethode war eine Neigung 
der virtuellen reflektierenden Ebene von 5° festgestellt. Dieser Winkel 
ist zu klein, um bei der Stabchendoppelbrechungsmethode, die groBeren 
Fehlern ausgesetzt ist, sicher aufgefunden zu werden. Es liegt also kein 
Widerspruch vor. 

AuBerordentlich selten gelingt es, Spuren der Schichtung bei Platten- 
stiicken von Morpho aufzufinden. Die Bruchrander sind gewohnlich 
ganz glatt (Textabb, 16 g);. selten ist eine schwache Aufsplitterung zu 

sehen, etwas haufiger Lingsspalte parallel zur Plattenkante wie in Text- 
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abb. 164. Die Verstrebung der Schichten gegeneinander scheint bei 
Morpho viel fester zu sein. 

Eine Mittelstellung beziiglich der Neigung zwischen Morpho und den 
glatten ,,AuBenschuppen‘‘ von Chlorippe nehmen die gewélbten Schup- 
pen der Mittelbinden (,,Imnenschuppen‘‘) von Chlorippe ein. Mit der 
Reflexionsmethode fanden wir eine Neigung von 15°, mit der Stabchen- 
doppelbrechungsmethode 10—15°. Die Bruchrander zeigen als Regel - 
scharf ausgezogene, spitze Fortsatze (Textabb. 16 d), die obere Platten- 
kante haufig feine Aufblatterung oder einzelne abgehobene Schichten 
(Textabb. 16 e und f/f). 

Hier trigt also dasselbe Individuum zwei Sorten von Schuppen mit 
je einer bestimmten NeigungsgréBe. Bei Ancyluris miranda, einer Ery- 
cinide (s. u.), nimmt auf der Vfl-Us die Neigung vom Fliigelrand nach 
der Fligelwurzel offenbar kontinuierlich zu, so daB bei Hin- und Her- 
neigen des Falters ein heller Streifen sich auf der Flache verschiebt. 

Ich stelle hier eine Reihe von Formen zusammen, die nach dem, 
was man unmittelbar im Mikroskop an zerbrochenen Leisten beobachten 
kann, bestimmt hierher geh6ren. Es werden nebeneinandergestellt die 
mittels der Reflexionsmethode gemessene Neigung der virtuellen reflek- 
tierenden Ebene und die Verdrehung der Staibchendoppelbrechung im 
Polarisationsmikroskop. Man sieht, dai die Werte im groBen ganzen 
gut tibereinstimmen. Die Abweichungen, besonders bei Chlorippe- 
AuBenschuppen, erklaren sich wohl aus Deformationen durch Druck 
bei Zertriimmerung der Schuppen. 


Neigung 
Gee Verdrehung der ; 
virtuellen dithchendenpela Schrégstraktur der Leisten im 
reflektieren- hecehinra tines mikroskopischen Bild 
den Ebene . 
in|? 
en a a a a 
Morpho aega .... 5 nicht meBbar | nicht feststellbar 
» achilles. . . 17 nicht gemessen | wie bei Chlorippe Innensch. 
Ohlorippe seraphina 
AuBensch.. . . . | etwa40 etwa 35 s. Abb. 16a, b, ¢ 
Chlorippe seraphina 
Innensch. . . . . | etwa 15 10—15 s. Abb. 16d, e, f 
Apatura wis... . 18 etwa 15 wie bei Chlorippe Innensch. 
Ancyluris miranda . . 14 etwa 15 Se Aa 35 
Papilio nephalion 
schwarze Schuppe . | 15—20 |nicht gemessen| ,, _ ,, 2) Fe 
Papilio nephalion rote 
Schuppe .. . . | tiber 30 ¥ 5 


Uber die hier neu genannten Formen ist noch einiges zu sagen. 
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Morpho achilles L. 


Von M. aega unterscheidet sich diese Form durch den Besitz der 
schon erwihnten pigmentlosen Deckschuppen. Aber auch die pigmen- 
tierten Schillerschuppen der unteren Schuppenlage sehen wesentlich 
anders aus als bei aega. Thr Blau ist viel matter und bei mittlerer Ver- 
groBerung sieht man nicht das auf Taf. V, Abb. 10 abgebildete Runzel- 
bild, sondern deutlich getrennte blaue Linien auf schwarzem Grunde. 
Nach ONsLow wiirden die Schuppen dieser Form gar nicht zum Morpho- 
Typ, sondern zum Urania-Typ gehéren. Er gibt auch eine auBerst un- 
wahrscheinlich aussehende Abbildung vom Schuppenquerschnitt, die 
sicher auf einem Irrtum beruht. Ich habe mich durch Zertriimmerung 
der Schuppen iiberzeugt, daB auch hier die typischen Glasleisten vor- 
handen sind, an denen eine Schragstruktur etwa wie bei Chlorippe 
(Mittelschuppen) klar zu erkennen ist. Diese Leisten haben einfach 
hier gr6Beren Abstand als bei aega. Mit der Reflexionsmethode habe 
ich eine Neigung der reflektierenden Ebene von 17° festgestellt, also 
wesentlich mehr als bei aega. Bei dieser Untersuchung konnte ich fest- 
stellen, da in derselben Stellung des Priparates, in der die Stiitzschup- 
pen aufleuchten, auch die Langsleisten der pigmentlosen Deckschuppen 
blau aufleuchten. Das bedeutet, daB auch sie die Schichtenstruktur, 
und zwar mit derselben Neigung gegeniiber der Leistenkante besitzen. 
Der blaue Unterseitenglanz der Deckschuppen leuchtet in einer 17° 
davon verschiedenen Stellung auf, zusammen mit dem Glasreflex der 
Unterlage. 


Ancyluris miranda Hew. 


Bei dieser Hrycinide und einigen verwandten Formen fallt ein leb- 
haftes Farbenspiel der Fliigelunterseite auf, das mehr an die Schiller- 
farben von Vogelfedern erinnert als alles, was ich sonst bei Schmetter- 
lingen fand. Bei kleinen Winkelainderungen taucht plotzlich die Farbe 
auf, durchliuft schnell die ganze Spektralreihe und verschwindet wieder. 
Man bekommt vollkommen den Hindruck von Gitterfarben. Die Er- 
scheinung wird nur nach der Seite des Schuppenstiels hin erzeugt und 
stimmt mit dem iiberein, was wir bei Chlorippe gefunden und in Text- 
abb. 15, S. 276 dargestellt haben, auch in der Richtung des Farbwech- 
sels. Nur der Umfang des Farbwechsels ist gréBer und umfaft die ganze 
Spektralreihe. Die Neigung der reflektierenden Ebene betriigt etwa 15°. 
Sie nimmt, wie schon erwihnt, vom Fliigelrand zur Fligelwurzel kon- 
tinuierlich zu. Die Farbe gréS8ter Helligkeit innerhalb der von jeder 
Schuppe durchlaufenen Farbskala wechselt vom Fliigelrand zur Fliigel- 
wurzel vom langwelligen zum kurzwelligen Ende des Spektrums, was 
auf eine kontinuierliche Abnahme der Periodendicke in der Schichten- 
struktur schlieBen 1a8t. Zertriimmerung der Schuppen ergab Leisten- 

Z. f. Morphol, u. Okol. d. Tiere Bd, I. : 19 
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stiicke von der Form, wie sie von Chlorippe in Textabb. 16d, 8. 281 
abgebildet sind. 

Auch die Oberseite dieses Falters trigt Morpho-Farben. Uber den 
roten Flecken auf der Vfl-Os liegt ein blauer Schimmer. Auf der Hfl-Os 
ist ein groBer Fleck etwa vom Charakter der Chlorippe-Mittelbinden. 


Papilio nephalion Godt. 
Papilio erithalion Boisd. 


Diese Falter und zahlreiche verwandte Arten bieten auf ihren Hinter- 
fliigeln ein Farbenspiel dar, das zu dem Reizvollsten gehért, was man 
bei Schmetterlingen sehen kann. Diese Formen sind tiefschwarz und 
haben auf der Os jedes Hinterfliigels einen leuchtend roten Fleck. Ge- 
wohnlich sieht man daran nicht Besonderes. Blickt man aber von vorn 
her schrig von oben auf den Schmetterling, wahrend gleichzeitig das 
Licht ebenfalls aus dieser Richtung einfallt, dann ergliihen die roten 
Flecke und ihre nichste Umgebung in so kraftigem Licht, daf sie in der 
schwarzen Umgebung geradezu wie selbstleuchtend wirken. Das Licht 
ist farbig und wechselt seine Farbe beim Hin- und Herneigen des Falters 
sehr schnell zwischen Blau und Rot tiber die ganze Farbskala des Spek- 
trums. Wir haben natiirlich wieder einen Fall von Neigung der Schich- 
tung in einer Morpho-Struktur, wovon das Zertriimmerungspraparat 
sofort iiberzeugt. Auch hier wieder die Richtung des Farbwechsels wie 
bei Chlorippe, der Umfang gréBer. 

Die Erscheinungen bei diesen Papilios sind von denen bei Morpho 
aega so ungeheuer verschieden, daB man niemals auf den Gedanken 
kame, es kénne sich dabei prinzipiell um dasselbe handeln, wenn nicht 
die vorhandenen Zwischenstufen, Chlorippe usw., den Zusammenhang 
aufdeckten. 

Ich vermute, daB auch einige noch nicht ganz aufgeklarte Falle von 
ahnlichem Charakter, vor allem die Huploeen und die Castnien, sich hier 
werden anreihen lassen. Es ist mir bisher noch nicht einwandfrei ge- 
lungen, bei diesen Formen das Vorhandensein geschichteter Glasleisten 
nachzuweisen. Besonders die Castnien zeigen in verstirktem Mae den 
gitterfarbenartigen Farbwechsel, dem wir bei den geschilderten Formen 
begegnet sind. 

Auf diesen bisher stets nur konstatierten Farbwechsel miissen wir 
noch eingehen. Seine Erklirung ist recht schwierig. Man kénnte sich 
voretellen, da die einzelnen schrigen Schichten in der Glasleiste keinen 
geraden, sondern einen nach oben oder unten bogenférmig gekriimmten 
Verlauf haben. Dadurch wiirde eine Reflexion nicht in einer einzigen 
Reflexionsrichtung, sondern innerhalb eines je nach dem Betrag der 
Kriimmung gréBeren oder kleineren Winkelbereichs und ein Farbwechsel 
von der beobachteten Richtung in diesem Bereich bedingt sein. Diese 
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Erklirung ist aber nicht allzu wahrscheinlich, und man hat wohl an 
einen wirklichen Gittereffekt zu denken, der dadurch entsteht, daB von 
den Randern der einzelnen Schichten Licht abgebeugt wird, das zur 
Interferenz gelangt. Diese Schichtenenden liegen auch bei einer N eigung 
von nur 5° wie bei Morpho aega, da es sich um Periodendicken von nur 
etwa 200 wu handelt, auf der oberen und unteren Plattenkante nah 
genug beieinander, um solche Gitterwirkung bedingen zu kénnen. Wir 
k6énnen dasselbe vielleicht auch so ausdriicken: Derartig kleine Flachen 
geben zwar schon Reflexion; dieselbe findet aber noch nicht genau nach 
einer Richtung statt, sondern innerhalb eines gewissen Winkelraums. 
Wir haben es also mit einem Ubergang zwischen Reflexion und Beugung 
zu tun, also auch mit einem Ubergang zwischen Farben diinner Blatt- 
chen und Gitterfarben‘). 


Um Lichtbeugung handelt es sich auch bei den Erscheinungen, die 
dann zu beobachten sind, wenn das Licht nicht in der Langsrichtung 
der Schuppe einfallt, sondern schriig oder quer dazu. Auf diesen bisher 
vernachlassigten Fall haben wir zuriickzukommen. 

__ Die virtuelle reflektierende Ebene kann nur dann eine regulire Re- 
flexion geben, wenn eine Reflexion in der Lingsrichtung der Schuppe 
stattfindet. Dies kommt daher, daB die tatsichlich wirksamen reflek- 
tierenden Ebenen, nimlich die einzelnen Schragschichten in den Glas- 
leisten, als linienférmige Elemente zu betrachten sind. Im Verhiltnis 
za den Lichtwellenlangen ist nur ihre Lingsrichtung genitigend grofs, ihre 
Breite ist zu klein, um reguliire Reflexion zu bedingen. (Man denke, 
wie schmal die Glasleisten von Morpho aega sind.) Es findet also Beu- 
gung statt. Ein solches linienfOrmiges Element verhilt sich nun in bezug 
auf Beugung so, als ob an seiner Stelle ein regulir reflektierendes Cylin- 
derchen vorhanden wire und die Wirkung der virtuellen reflektierenden 
Ebene muB eine solche sein, als ob sie sich aus einer Anzahl paralleler 
Cylinderchen zusammensetzte. Wir konnten feststellen, da} dies genau 
zutrifft?). Die beiden Hauptfalle, die wir urspriinglich bei Morpho be- 


1) Dies ist ein Punkt, der vielleicht auch vom physikalischen Standpunkt 
ein gewisses Interesse hat. ; 

2) Die Messungen wurden in der Weise ausgefiihrt: Die parallel zum 
Objekttisch montierte Schuppe wurde, wihrend Licht unter bekanntem Ein- 
fallswinkel auf sie fiel, um die optische Achse des Mikroskops gedreht, bis 
sie aufleuchtete, d. h. bis sie Licht senkrecht nach oben reflektierte. Der 
Winkel zwischen dieser Stellung des Drehtisches und derjenigen, bei der die 
Liangsrichtung der Schuppe in die Lichteinfallsebene fiel, wurde gemessen. 
Aus diesem Winkel-und dem Lichteinfallswinkel wurde unter Zugrundelegung 
der Cylinderhypothese die Neigung der virtuellen reflektierenden Ebene 
(= Neigung der Cylinderachse) berechnet. Das Resultat stimmte. gut mit 
den auf anderem Wege gefundenen Werten iiberein. 

19* 
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trachtet haben, Lichteinfall in der Langsrichtung und in der Querrich- 
tung der Schuppe, erklaren sich so ohne weiteres: In der Langsrichtung 
muB regulire Reflexion zustandekommen, in der Querrichtung muB bei 
jedem Lichteinfall Licht annihernd innerhalb 180° ausgesandt werden. 
Den im letzteren Fall auftretenden Farbwechsel im einzelnen zu er- 
kliren, diirfte allerdings schwierig sein. Es ist dabei zu beriicksich- 
tigen, daB das Licht bereits durch Beugung in die Tiefe der Glas- 
leisten gelangen mu8. Ferner mégen Gitterinterferenzen zwischen den 
von den verschiedenen Glasleisten reflektierten bzw. abgebeugten Strah- 
len dazukommen. . 

Damit kann auch Struktur und Wirkung der Schuppen vom Morpho- 
typ als geklirt angesehen werden. Wir haben gefunden, dap im Prinzip 
genau dasselbe vorliegt wie beim Uraniatyp: Interferenzen, bedingt durch 
eine periodische Struktur aus Chitin und Luft. Der Bauplan, nach dem 
diese Struktur in der Schuppe angebracht ist, ist aber so verschieden, 
daB8 es wohl berechtigt ist, die Trennung der beiden Typen beizubehalten. 
Uberginge zwischen beiden existieren nicht. Dagegen kommt es vor, 
daB beide Typen nebeneinander innerhalb derselben systematischen 
Gruppe vorhanden sind. Bei den Papilioniden z. B. tiberwiegt bei wei- 
tem der Urania-Typ. Wir haben aber bereits Pap. nephalion und Ver-. 
wandte als Vertreter des Morpho-Typs kennen gelernt. Ferner fand ich 
Papilio columbus H.-Sch. (= gundlachianus Feld.) aus Cuba mit einer 
blaugriin schillernden Binde auf dem Vfl als hierher gehérig. Bei den 
Eryciniden fanden wir bei Tharops picta Urania-Typ, bei Ancyluris 
miranda den Morpho-Typ. Als zum Morpho-Typ gehérig nenne ich 
noch Diorina periander Cr. mit reinem Blau. 

Zum Schluf8 sei noch eine Abwandlung des Morpho-Typs erwihnt, 
die ich bei einer sattvioletten Brassolide (wahrscheinlich einer Hryphanis- 
Species) fand und die vielleicht bei Brassoliden die Regel darstellt: es 
sind keine durchlaufenden Glasleisten vorhanden, sondern statt dessen 
Reihen senkrechter Zapfen (Abstand derselben 0,8 u, Hohe etwa 1 y), 
so dafs jede Einzellingsleiste aussieht wie ein Querschnitt der Morpho- 
Schuppe. Diese Zapfen miissen quer geschichtet sein; die Richtung der 
Stabchendoppelbrechung spricht dafiir. Es ist eine ausgepragte Refle- 
xionsasymmetrie in bezug auf die Schuppenfliche vorhanden; und zwar 
ist die virtuelle reflektierende Ebene im distalen Teil der Schuppe ziem- 
lich stark nach riickwarts (dem Stiel zu), im proximalen Teil nach vor- 
warts geneigt. Es kann ebensogut eine Neigung der reflektierenden 
Flachen in den Zapfen als eine Neigung der Zapfen selbst vorliegen. 
Diese Form zeigt tibrigens im Gegensatz zu manchen anderen violetten 
Formen (Apatura) bei Imbibition mit Alkohol deutlichen Farbwechsel 
von Violett in Blau. 
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C. Der Silberglanz. 

Gewohnlich begniigt man sich damit, den Silberglanz der Perlmutter- 
flecken von Argynnis-Arten und anderen Formen auf die Pigmentlosig- 
_ keit und den Luftgehalt der Schuppen zuriickzufihren.. Leypre glaubte 
feine Porenkanile wahrzunehmen, die die Schuppe quer durchsetzen. 
BIEDERMANN (3) findet hohle Réhren, die in den Lingsleisten verlaufen. 
Beide Angaben beruhen auf Tauschung, wie wir sehen werden. Ganz 
abgesehen davon ist es aber evident, da8 Luftgehalt an sich zur Er- 
klaérung nicht geniigt, da es sonst keinen Unterschied zwischen ,,weiBen“ 
und ,,Silberschuppen“ geben diirfte. Alle Schuppen besitzen, wie wir 
wissen, ein lufterfiilltes Lumen; und wenn Pigmentlosigkeit dazukommt, 
so entstehen wezfe Normalschuppen. Allerdings sind nun manche so- 
genannte Silberschuppen nicht viel anderes als solche wei8en Schuppen, 
z. B. die in den weiBen Abzeichen von Polygonia c-album und von Plusia 
gamma, deren starker Effekt hauptsichlich auf dem Kontrast zu der 
dunkeln Umgebung beruht. Die Argynnis-Arten aber zeigen wirklich 
ein besonderes Phinomen, das man abwechselnd als Silberglanz, Seiden- 
glanz und Perlmutterglanz bezeichnet. Tatsichlich sind alle drei Bezeich- 
nungen richtig und beschreiben in ihrer Gesamtheit die Erscheinung. 
Was bedeuten sie? Fiir den Glanz des Silbers (und anderer Metalle) 
sind hauptsichlich zwei Merkmale wesentlich, die beide mit der starken 
Reflexion zusammenhingen: einmal die groBe Helligkeit der Lichtreflexe 
auch bei einer nicht vollstandig polierten Oberflaiche; zweitens der Um- 
stand, daB diejenigen Oberflaichenteile, die nicht gerade die Lichtquelle 
spiegeln, immer noch aus der Umgebung noch geniigend Licht reflek- 
tieren, um nicht ganz dunkel zu erscheinen. Gerade die letztere Kigen- 
schaft ist es, die wir bei Argynnis sehr ausgeprigt vorfinden. Der Seiden- 
glanz ist mit dem Silberglanz verwandt, nur sind die Reflexe schwacher 
und zeigen weichere Uberginge. Er entsteht dann, wenn die reflektie- 
rende Oberfliche sich aus zahllosen feinsten reflektierenden Faserchen 
zusammensetzt. Falls letztere parallel verlaufen, so entsteht als Spezial- 
fall der Atlasglanz, bei dem die Reflexionsverhiltnisse verschieden sind, 
je nachdem, ob das Licht mit der Richtung der Fasern oder quer dazu 
einfallt. Atlasglanz ist es, was wir bei Morpho aega gefunden haben. 
Solchen Atlasglanz zeigen auch die Argynnis-Schuppen. Perlmutter- 
glanz endlich nennen wir das Spielen stark wechselnder Schillerfarben 
auf einer an sich matt weiBlich gefirbten Fliche. Alle diese Kigen- 
schaften finden wir in den Silberschuppen von Argynnis vereinigt, be- 
sonders schén unter den einheimischen Arten bei 


Argynnis latonia L. 


Von den angrenzenden gewohnlichen Schuppen, die normale Gitter- 
schuppen vom Leitertyp darstellen, unterscheiden sich die Silberschup- 
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pen recht wesentlich. Zunichst in Form und Gré8e: sie sind um etwa 
ein Drittel linger und breiter und die vorhandenen 4—5 Processus sind 
flach abgerundet (Taf. V, Abb. 1). Die Langsleisten machen einen nor- 
malen Eindruck. Ihr Abstand ist 2,2 uw. Querleisten fehlen ganz. An © 
der trockenen Schuppe, noch deutlicher nach Imbibition mit Alkohol, 
sieht man die Trabekeln unregelmaBig und in weiten Abstanden zu beiden 
Seiten der Langsleisten stehen. Im Vergleich zu gew6hnlichen Schuppen 
ist ihre Zahl sehr gering, was sicher fiir die Reflexion an der inneren 
Flache der Oberseitenlamelle vorteilhaft ist. Bei Imbibition mit Alkohol 
bleiben sie in der sonst stark aufgehellten Schuppe als dunkle Punkte 
oder Ringelchen (je nach Hinstellung) sichtbar. Das sind Leyptes ,,L6- 
chelchen‘‘. BrEDERMANN hielt sie fiir Pigmentkérnchen, weil sie auch 
bei Offnung der Blende nicht verschwinden. Hitte er auch mit Canada- 
balsam imbibiert, so hatte er sie verschwinden sehen. Sein zweiter Irr- 
tum, daB in den Langsleisten hohle Réhren verliefen, geht darauf zuriick, 
daB bei teilweiser Imbibition, wenn ein Teil des Raumes zwischen Glas 
und Schuppenoberseite nicht ausgefiillt ist, rshrenformige Luftreste zwi- 
schen den Rippen und dem Glase (also auBerhalb der Schuppe!) bestehen 
bleiben k6nnen. 

Das Eindringen ces Alkohols in die Schuppe kann nicht beobachtet 
werden, da es zu schnell erfolgt. Beim Eintrocknen des Alkohols jedoch 
entwickelt sich ein zierliches Spiel beim Eindringen der Luft in die 
Schuppe. StoBweise und blitzgeschwind dringt die Luft vor, mit réhren- 
formigen Vorliufern, denen die flichenhafte Ausbreitung folgt. Es 
dringen zwei iibereinanderliegende Schichten vor. Bei der unteren Luft- 
schicht (zwischen Glas und Schuppe) ist deutlich zu sehen, da die Réhren 
in den Zwischenriumen zwischen den vorspringenden Lingsleisten sich 
bilden. Bei der oberen Luftschicht, die sich ganz unabhingig von der 
unteren erfiillt (Schuppenlumen!), ist die Ausbreitung nicht so deutlich 
rohrenférmig, aber es sind zusammenhingende Lingsbahnen da, die 
rechts und links von den Trabekeln flankiert werden; und diese Langs- 
bahnen, die auch gelegentlich lange Ausliufer vorschicken, liegen iiber 
den Lingsleisten und alternieren mit den unteren Réhren (die Angaben 
,oben und ,,unten‘‘ beziehen sich auf die mit der Unterseite nach oben 
liegenden Schuppen im Klatschpriiparat). Die Schuppen sind also jeden- 
falls im Prinzip gebaut wie die normalen. Was am meisten auffallt, ist 
die Unabhangigkeit der beiden Luftschichten innen und au8en, woraus 
hervorgeht, daB das Lumen keine Kommunikation nach auBen hat, d. h.: 
die Oberseitenlamelle ist eine kontinuierliche Membran. Wie gesagt, 
fehlen Querstrukturen véllig. Die Oberseitenlamelle mu8 man sich vor- 
stellen wie ein Wellblech, bei dem die nach oben gerichteten W6lbungen 
verstarkt sind. Wie zu erwarten, ist am Querschnitt nichts wesentlich 
Neues zu sehen, er unterscheidet sich kaum von einem gewéhnlichen 
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Schuppenquerschnitt, wie auch aus einer Abbildung OnsLows von Dione 
juno hervorgeht. 

Von den optischen Effekten ware zuniachst der Silberglanz, d.h. die 
auBerordentlich starke Reflexion zu erklaren. Da echte Metallreflexion 
ausgeschlossen ist, kommt nur Totalreflexion in Betracht und als total 
reflektierende Fliche nur die Innenfliche der Oberseitenlamelle. Die 
Konfiguration der brechenden Au8enfliche und der reflektierenden 
Innenfliche der Oberseitenlamelle muB so gedacht werden, da8 das von 
der Au8enfliche sowohl beim Eintritt wie beim Austritt gebrochene 
Licht an der Innenflache (und zwar wahrscheinlich in der Mittellinie 
der Langsleisten) in einem gentigend flachen Winkel reflektiert wird. 
Dies kann durch verhiltnismiBig einfache Mittel erreicht werden, die. 
am Querschnitt nicht einmal besonders aufzufallen brauchen. Es geniigt 
z. B., wie man sich an einem Glaswiirfel iiberzeugen kann, da8 die bre- 
chenden Flichen (die Seitenflichen der Lingsleisten) senkrecht zur 
Schuppenfliche stehen, wihrend die reflektierende Flache (obere Be- 
grenzung des Luftraumes unter der Lingsleiste) horizontal liegt. Diese 
Innenfliche mu8 als besonders glatt und gleichmaBig ausgebildet vor- 
gestellt werden. 

DaB die Gesamterscheinung den Charakter des Seidenglanzes hat, 
versteht sich ohne weiteres daraus, da sich der Reflex aus den vielen 
feinen, linienférmigen Hinzelreflexen der Langsleisten zusammensetzt; 
und die parallele Anordnung der ,,reflektierenden Fasern‘‘, d.h. der 
Liangsleisten, bedingt die besondere Erscheinung des Ailasglanzes: bei 
Reflexion in der Langsrichtung wird Licht nur in die regulire Reflexions- 
richtung reflektiert, bei Querreflexion innerhalb eines gréBeren Winkel- 
raumes. 

Es bleiben noch die Farberscheinungen, die den Perlmutterglanz aus- 
machen. Sie treten erst bei gréBeren Reflexionswinkeln, von etwa 45° 
an, auffallend hervor. Es ist nicht ganz einfach, ihr Gesetz aufzufinden 
und darzustellen. Beim Hin- und Herdrehen des Falters nach verschie- 
denen Richtungen leuchten sie nach echter Perlmutterart iiberraschend 
auf einmal auf, um sofort wieder zu verschwinden, oder erst, nachdem 
schnell ein groBerer oder kleinerer Teil der Spektralskala durchlaufen 
wurde. Greifen wir Reflexion quer zur Richtung der Lingsleisten her- 
aus, so sehen wir ungefihr folgendes: Mit zunehmendem Reflexions- 
winkel (wie gesagt von etwa 45° ab) wickeln sich nacheinander zwei voll- 
stindige Spektra in der Richtung von Rot zu Violett ab, wobei die Farb- 
intensitét dauernd zunimmt. Das zweite Spektrum geht am Ende iiber 
das Violett hinaus noch in ein drittes tiber, indem noch ein Purpur und 
ein Gelbrot erscheint. Diese Farben sind identisch mit dem inneren 
Ende der Newtonschen Farbenreihe, wodurch die Vermutung nahegelegt 
wird, daB es sich um Farben dinner Blattchen handelt. Der Umstand 
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hinwiederum, da8 bei einem bestimmten Hinfallswinkel aus verschie- 
denen Richtungen verschiedene Farben, jeweils ein bestimmter Spektral- 
ausschnitt gleichzeitig, gesehen werden kénnen, und dafi die Farben, 
besonders die ersten des Spektrums, stark nach der Einfallsrichtung aus 
der Reflexionsrichtung abgebeugt erscheinen, la ®t Gitterfarben vermu- 
ten. Letztere waren ja auch bei diesen Schuppen, die regelrechte Refle- 
xionsgitter darstellen (wesentlich ist dabei der ,,Metallglanz“), ohne 
weiteres verstaindlich. Es gelingt nun in folgender Weise, den Wider- 
spruch aufzukliren: Man schneidet aus einem Hinterfliigel von Argynnis 
latonia einen der Perlmutterflecken heraus und klebt das Stiickchen auf 
das auBerste verjiingt zugeschnittene Ende eines schwarzen Karton- 
.streifens. Man kann es nun ganz nahe an das Auge heranbringen und 
wenige Millimeter vor der Hornhaut in jede gewiinschte Lage bringen. 
Auf so kurze Entfernung kann das Auge nicht mehr accomodieren; die 
an dem Fliigelstiickchen auftretenden Farberscheinungen werden auf die 
Netzhaut wie auf einen Schirm entworfen und so kénnen die bei einem 
bestimmten Hinfallswinkel nach verschiedenen Richtungen entsandten 
Strahlen innerhalb eines durch die GréBe der Pupille gegebenen Winkels 
gleichzeitig wahrgenommen werden. Dabei hat man zu bedenken, da’ 
das ,,Oben, Unten, Rechts und Links“ in bekannter Weise verkehrt 
lokalisiert wird. Durch Hin- und Herbewegen des Auges kann man den 
gesehenen Ausschnitt nach allen Richtungen verlegen und so einen Uber- 
blick tiber die gesamte bei jeder Einfallsrichtung des Lichtes vorhandene 
Erscheinung gewinnen. Halt man dieses Praparat so vor das Auge, daB 
man ziemlich flach in der Richtung der Lingsleisten auf die Schuppen 
aufblickt, wihrend das Licht einer méglichst punktférmigen Lichtquelle 
von der anderen Seite her ebenfalls recht flach auffallt, so sieht man 
folgendes: In der Mitte des Gesichtsfeldes einen weiSleuchtenden senk- 
rechten Streifen. Das ist das ungebeugt reflektierte Licht: der ,,direkte 
Reflex‘‘. Davon symmetrisch nach rechts und links zuerst einen dun- 
keln Zwischenraum, dann mehrere Spektra (2—3) in der Richtung von 
Violett nach Rot verlaufend hintereinander folgend. Erinnern wir uns 
des 8. 196 Gesagten, so erkennen wir in dieser Anordnung das fiir die 
Gittererscheinung typische Bild. Zweifellos haben wir das Interferenz- 
resultat der von den einzelnen Langsleisten nach beiden Seiten reflek- 
tierten bzw. abgebeugten Lichtstrahlen vor uns. Wir drehen nun das 
Praiparat um eine annihernd senkrechte Achse so, da8 die Reflexion 
zuerst schrig, zuletzt quer zur Richtung der Langsleisten stattfindet. 
Dreht man z. B. das Praparat im Sinne des Uhrzeigers, so kann man 
dabei durch vorsichtiges Probieren der kleinsten Bewegungen das in- 
nerste Spektrum der rechten Seite (das objektiv links liegt) festhalten. 
Es dreht sich stets mit, so daB seine Richtung senkrecht auf der der 
Liangsleisten bleibt. Nach vollzogener Drehung, wenn die Langsleisten 
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horizontal liegen, verlauft also das Spektrum in vertikaler Richtung. 
_ Es liegt subjektiv unten, objektiv iiber der Reflexionsrichtung auf die 
- Lichteinfallsrichtung zu. 

Wahrend der Drehung sieht man nun an dem direkten weiSen Reflex, 
der ebenfalls im Gesichtsfeld bleibt und im subjektiven Bild oben liegt, 
_ waihrend die Gitterspektren sich nach unten um ihn drehen, eine selt- 
same Veranderung: er zieht sich immer mehr senkrecht auseinander und 

verwandelt sich mehr und mehr in eine stets senkrecht verlaufende, zu- 
erst weiBliche, dann immer gesittigter werdende Farbenreihe, die offen- 
bar nichts anderes darstellt als die Newtonskala vom Gelb I. Ordnung 
bis zum Purpur von der Grenze der II. und III. Ordnung. Nach voll- 
endeter Drehung schlieSen sich das rote Ende des so entstandenen Spek- 
trums und das violette Ende des 1. Gitterspektrums so aneinander, daB 
_ beide eine kontinuierliche Skala bilden. Das sind die oben geschilderten 
zwei aufeinanderfolgenden Spektren, wobei das Gitterspektrum das bei 
steilerer, das andere das bei flacherer Reflexion erscheinende ist. Wir 
haben also den eigenartigen Fall vor uns, dap zwei kontinuierlich aufein- 
anderfolgende Spektren total verschiedenen Ursprungs sind: das erste 
Spektrum ist als Gitterspektrum nachgewiesen; das zweite kann kein 
Gitterspektrum sein, da es in der regularen Reflexionsrichtung erscheint. 
Es entsteht durch andersartige Farbung des direkten Reflexes.. Die 
Ahnlichkeit mit der Newtonskala macht es wahrscheinlich, daB es sich 
um Interferenz von je zwei Strahlen handelt. Hine solche hatte man 
sich in mehr oder weniger komplizierter Weise an jeder einzelnen Langs- 
leiste entstehend zu denken. Da8 bei einem EHinfallswinkel gleichzeitig 
eine ganze Farbskala nach verschiedenen Richtungen entworfen wird, 
mag darauf beruhen, daB die Reflexion an gebogenen Flachen stattfindet. 


D. Die Ornithopteren. 

Die Ornithopteren sind eine zu den Aristolochienfaltern gehérende 
indoaustralische Gruppe der Papilioniden. Die unter ihnen befindlichen 
Schillerformen beanspruchen schon deswegen ein besonderes Tnteresse, 
weil sie zu den bekanntesten, da gré8ten und schénsten tiberhaupt 
gehoren. 

Ich behandle die Ornithopteren am SchluB, weil sie relativ kom- 
plizierte Verhaltnisse darbieten, die zwar nur sekundire Schwierigkeiten 
enthalten, aber doch geeignet sind, einen Irrtum in der Zuweisung zu 
der einen oder anderen Hauptgruppe der Schillerformen aufkommen zu 
lassen. Ich selbst war friiher der Meinung, da ihre Schillerschuppen _ 
nach dem Morpho-Prinzip gebaut seien und habe das auch in der vor- 
laufigen Mitteilung meiner Resultate zum Ausdruck gebracht. Vor 
allem aber hat Onstow auf Grund seiner Schuppenquerschnitte die 
Ornithopteren unbedenklich zu der Gruppe gestellt, bei der aufrechte 
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Platten die wirksame Struktur darstellen. Ungliicklicherweise hat er 
gerade auf die Untersuchung der Ornithopteren weittragende Schliisse 
iiber die optische Wirkung der Schuppen vom Morpho-Typ aufgebaut, 
wodurch er zu prinzipiell falschen Anschauungen kam, wie wir noch 
sehen werden. Um diese Dinge aufzuklaren, habe ich die Ornithopteren 
erneut vorgenommen und dabei Gelegenheit gehabt meinen eigenen 
Trrtum zu verbessern, indem ich mich davon iiberzeugte, daB die Orni- 
thopteren zweitellos zum Urania-Typ gehéren. 

Die sogenannte Priamus-Gruppe enthalt zahlreiche einander recht 
ahnliche Formen, die fiir einander vikariierend auf den Inseln des Sunda- 
archipels und Neuguinea leben. Sie sind alle schwarz mit einer groB- — 
ziigigen Schillerzeichnung, die bei jeder Form in einem einzigen Farbton 
gehaltenist. Von Form zu Form finden sich aber so groBe Unterschiede im 
Farbton, da8 man aus den verschiedenen Formen fast die ganze Farbskala 
zusammenstellen kann, die wir an einem einzigen Individuum vereinigt 
auf dem Hinterfliigel von Urania croesus gesehen haben. Wir wahlen 
eine blaue Form, O. urvilleana Guér., eine griine, O. poseidon Doubl., 
eine gelbrote, O. croesus Wall. und zur Ergiinzung die etwas ferner ver- 
wandte O. goliath Oberth., die auf der Unterseite ein reines Gelb hat. 
Der Farbcharakter ist bei allen etwas triib, nicht so blank wie bei 
Urania, worauf zusammen mit der groBen Einfachheit der Zeichnung 
auf dem samtnen Schwarz und mit dem eigenartigen Fliigelschnitt die 
»vornehme* Wirkung dieser Falter beruht. Betrachten wir z. B. den 
griinen poseidon bei VergréBerung im auffallenden Licht, so sehen wir, 
woher die Mattigkeit des Glanzes kommt: Die ovalen, ziemlich stark 
gewolbten Schuppen haben nicht etwa eine einheitlich glinzende Ober- 
flache, sondern sie sind auf dunklem Grunde von unzahligen goldgriin 
leuchtenden Flitterchen bedeckt. Diese Farbflecken zeigen keinerlei 
regelmiBige Anordnung und keine Ahnlichkeit mit der ,,Langsrun- 
zelung** bei Morpho. Auf ihrer Unterseite weisen die Schuppen dasselbe 
Bild auf, nur sind die Flitterchen mehr blaugriin. 

Im durchfallenden Licht sind die Schuppen bei schwacher Ver- 
gréBerung (Zeiss 16 mm) kriftig rot, wie bei Papilio peranthus. Aber 
auch diese Firbung ist nicht gleichm&Big, sondern den griinen Flitter- 
chen des Reflexes entsprechen rote Fleckchen verschiedener Intensitit. 
Bei starker VergréfSerung (Immersion) ist keine rote Farbe mehr deut- 
lich. Sondern die Schuppen sind in eigentiimlich unregelmaBiger, flecki- 
ger Weise undurchsichtig. Bei Einbettung in Canadabalsam oder Ce- 
dernél bleiben alle beschriebenen Erscheinungen, Farbe, Undurchsich- 
tigkeit, langere Zeit unverindert, nur sind die Schuppen durchsichtiger 
und die rote DurchlaBfarbe heller, weil die Reflexion an den auBeren 
Grenzflachen wegfallt. Dann beginnt vom Stielende her die Flissigkeit 
einzudringen, die Schuppe aufhellend und entfarbend. Die imbibierte 


Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. 293 


Schuppe ist bei durchfallendem Licht intensiv gelb gefarbt. Sie enthalt 
also ein gelbes Pigment. Bei Beobachtung mit Immersion ist deutlich 
zu erkennen, daB nicht ein eigentliches Lumen erfiillt wird, sondern da8 
mehrere Luftschichten aufgezehrt werden, in denen die Flissigkeit mit 
wechselnder Geschwindigkeit vorschreitet. Es ist dasselbe Bild wie bei 
_ Papilio peranthus, nur scheinen bei Ornithoptera die Luftschichten un- 
regelmaBiger zu sein, nur stellenweise ausgebildet und vielleicht uneben. 
Daher vielleicht die unregelmaBige Undurchsichtigkeit und das Fleckige 
der Farbe. 

Es braucht nicht besonders ausgefiihrt zu werden, wie die geschil- 
derten Verhiltnisse den Schlu8 rechtfertigen, da8 wir Schuppen vom 
Urania-Typ vor uns haben. In dieser Ansicht werden wir bestiirkt, wenn 
wir die anders gefarbten Formen zum Vergleich heranziehen. Die blau- 
_ schillernden Schuppen von O. wrvilleana sind im durchfallenden Licht 

intensiv gelb, und zwar genau komplementiir der Nuance des Schillers 
folgend: Bei Schuppen, die etwas mehr griinlich sind, ist die durch- 
laBfarbe gleich mehr rétlich. Es handelt sich nicht etwa um gelbes Pig- 
ment. Denn gerade bei wrvilleana sind im Gegensatz zu poseidon die im- 
bibierten Schuppen fast ganz farblos. O. goliath ist nicht ganz einheit- 
lich gefarbt. Es finden sich bei ihm alle Nuancen von rétlichgelbem 
(einzelne Schuppen der Vfl-Us) tiber griinlichgelben (Hfl-Us) bis zu 
reingriinem (Vfl-Os) Schiller. Die betreffenden Schuppen zeigen bei 
durchfallendem Licht genau komplementir alle Téne von Gelbgriin 
bis Blutrot. Die goldroten Schuppen von O. croesus endlich sind im 
durchfallenden Lichte reingriin. All diese DurchlaBfarben haben eine 
Intensitaét, wie wir sie nur von den Schichtenschuppen der Urania- 
Gruppe kennen. 

Wie kommt.es nun, da trotz alledem ein Irrtum entstehen konnte 
iiber die ZugehGrigkeit? Der Grund liegt darin, daB diese Schuppen an 
ihrer Oberfliche eine Struktur besitzen, die allerdings den aufrechten 
Platten von Morpho auBerordentlich ahnlich ist. Bei Flichenbetrach- 
tung sieht man sowohl bei der trockenen wie bei der imbibierten Schuppe 
bei kleiner Blende stark lichtbrechende, ziemlich eng stehende Lings- 
leisten (Abstand z. B. bei poseidon Os 0,7 , Hfl-Us 1,25 2). Querleistchen 
fehlen ganz. ONsLow gibt Querschnittsbilder, bei denen die Ahnlich- 
keit mit Morpho sehr auffallig ist. Es sind tatsichlich hohe aufrecht 
stehende Platten. Im tibrigen haben aber die Schuppen keine Ahnlich- 
keit mit Morpho-Schuppen. Sie haben kein Lumen, sondern die hohen 
Leisten sitzen einer dicken soliden Platte auf. Nur in dieser Platte 
k6nnen die beobachteten Luftschichten liegen, und diese Platte ist also 
die eigentlich farberzeugende Struktur. In den Lingsleisten handelt es 
sich sicher nur um eine akzessorische Struktur, die mit der Farberzeugung 
nichts zu tun hat und die héchstens den Eindruck etwas zu modifizieren 
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vermag. Z. B. sind die tiber der Interferenzplatte liegenden hohen Lings- — 
leisten mit ihrer gelben Pigmentierung der Grund, warum bei O. poseidon — 
der Schiller von der Oberseite der Schuppe gesehen mehr gelbgriin ist, — 
wihrend er an sich, wie man von der Unterseite sehen kann, mehr 
blaugriin ist. 

Vielleicht hingt mit den durch die hohen Langsleisten bedingten 
Brechungsverhaltnissen in der Schuppe auch irgendwie die Erscheinung 
zusammen, die, wie wir sehen werden, ONSLOW so schwer irregefiihrt 
hat: der irregulére Farbwechsel. Ich habe bisher vermieden von dem 
Farbwechsel bei zunehmendem Reflexionswinkel zu sprechen. Dieser 
Farbwechsel geht bei den Ornithopteren der priamus-Gruppe zwar zuerst _ 
ganz regular nach dem kiirzeren Gangunterschied hin, bei etwa 45° er- 
leidet er aber plétzlich einen Umschlag zu Gelb und Gelbrot. Es ist dies 
keine eigentliche Fortsetzung des Farbwechsels, sondern tatsaichlich ein 
Umschlag. Die Schuppen von goliathus z. B. durchlaufen zuerst langsam 
die Skala Gelbgriin — Griin — Blaugriin. Dann tritt plotzlich an den 
blaugriinen Schuppen an scharfumgrenzten Stellen an der dem Be- 
schauer zugewandten Seite der Wélbung ein gliihendes Gelbrot auf von 
ganz anderem Lichtcharakter als die bisherige Farbe. Im Gesamt- 
eindruck ergeben diese gelbroten Fleckchen mit dem blaugriinen Rest 
der Schuppen ein schmutziges Gelb. Bei stiirkerer Neigung bis etwa 80° 
dehnen sich die gelbroten Stellen tiber die ganze Schuppe aus, so daB 
der Gesamteindruck das gliihende Rotgold wird. Der gelbrote Farbton 
als solcher verindert sich bei der Neigungszunahme nicht. Hs wird ein 
langsamer Farbwechsel nur wie oben geschildert vorgetdiuscht. In Wirk- 
lichkeit wird eine Farberscheinung durch eine heterogene verdréngt. Beide 
lassen sich auch da, wo sie sich tiberlagern, sehr gut durch ihren Po- 
larisationszustand unterscheiden. 

Welcher Natur die bei sehr flacher Reflexion auftretende neuartige 
Farbe ist, kann ich nicht sagen. Daf sie mit dem Pigment der Schuppe 
zusammenhingt, ist sehr unwahrscheinlich, da die Erscheinung auch 
bei O. urvilleana auftritt, wo, wie gesagt, die Schuppen unpigmentiert 
sind. Auch Gitterfarben sind es nicht, wogegen ja schon die Gleich- 
maBigkeit der Firbung spricht, die zudem bei Reflexion in der Langs- 
richtung der Schuppen, also in Richtung der Gitterstiibe, am deut- 
lichsten auftritt. Durch die Lingsleisten erzeugte Gitterfarben von 
groBer Intensitit sind daneben vorhanden und lassen sich ebenfalls 
durch ihren Polarisationszustand identifizieren. — Jedenfalls diirfen 
wir in der geschilderten Erscheinung etwas Sekundires sehen, eine Kom- 
plikation, die das Vorhandensein des reguléren Farbwechsels auch bei den 
Ornithopteren nicht zu verdecken vermag. 

Der irregulire Farbwechsel ist auf die Formen dieses Kreises be- 
schrinkt. Ornithoptera brookiana, die einer entfernter stehenden Gruppe 
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_angehort, zeigt nichts dergleichen. Da sie nichts Neues bietet, verzichte 
ich auf ihre Beschreibung. Sie bestitigt die Zugehérigkeit zur Urania- 
Gruppe. . 
EK. Historischer Uberblick. 
| Der erste, der ein bestimmtes Objekt wirklich untersucht und eine 
bestimmte Theorie zur Erklarung eines klar erfaBten Phinomens auf- 
gestellt hat, ist der alte RéseL von RosEnnor, der in seinen ,,Insekten- 
belustigungen“ bereits um 1750 den Schiller von Apatura durch eine 
eigenartige Struktur erkliren wollte, wie oben (S. 274) dargestellt. Er 
la8t aber die Farbe nicht etwa durch die Struktur erst entstehen, son- 
dern er 148t zweierlei Pigment-Farbe auf der Struktur angeordnet sein. 
Wer zuerst erkannt hat, daB die Schillerfarben etwas von den Pig- 
mentfarben grundsitzlich Verschiedenes sind, kann ich nicht sagen: Am 
Ende des 19. Jahrhunderts findet man die Kenntnis davon als Gemein- 
gut vor. Die Sache wurde hiaufig, aber nur allgemein und obenhin be- 
handelt. Gewéhnlich wurden Schillerfarben von Federn, Kifern und 
Schmetterlingsschuppen gemeinsam als Problem gefaBt und mit all- 
gemeinen Theorien ohne jede wirkliche Analyse abgetan. Die Hauptrolle 
spielt dabei die Anschauung, da8 es sich um Strukturfarben handle, 
spezieller um Skulpturfarben, also um Gitterfarben im weiteren Sinne. 
AnlaB dazu gaben gerade die Schmetterlingsschuppen mit ihren hiufig 
gitterartigen Skulpturen. Als ein Beispiel dieser Betrachtungsweise 
zitiere ich A. G. Maver (7): ,,Structural Colors owe their origin to the 
external structure of the scales or wing-membranes and not to the 
presence of a pigment. They are often caused by diffraction, due to the 
scales being covered with fine, parallel striae... It appears, for ex- 
ample, that the striae upon the scales of Danais plexippus are 2 u apart, 
those upon the transparent scales of Morpho sp. 1,5 uw, upon the pig- 
ment-bearing scales of Morpho 0,72 u, and upon Callidryas eubule 0,9 ju 
apart. It is very evident then, that the brilliant coloration of the scales 
may be due to this fine striation, for the striae upon ROWLAND’s or 
RUTHERFORD’s finest gratings are approximately 1,5 « apart, which is 
about the average distance between the ridges of the scales.‘ Hin 
schénes Beispiel dafiir, wie nichtig das voreilige Spielen mit Zahlen ist, 
wo das Qualitative der Erscheinungen noch nicht geniigend geklart ist ! 
Ein Verstindnis dafiir, daB mit dem Hinweis auf die Lingsleisten- 
struktur die Sache nicht erledigt ist, zeigt Hagen: Nach ihm entstehen 
Schillerfarben u. a. ,,by many very fine lines or striae in very near 
juxtaposition. The fine longitudinal and transversal lines of lepidopter- 
ous scales seem to serve admirably well to produce the brilliant effect 
of color changing butterflies. But there must be something more present 
(S. gesp.), as most of the scales of Lepidoptera are provided with simi- 
larly fine lines, and only comparatively few species change colors“ 
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(Hagen, H. A.: On the colour and pattern of insects. Proc. of the — 

Americ. acad. of art and science 17 [1882], p. 238). 
Der erste, der nach RosEt wieder eine solide Untersuchung angestellt 
hat, und zwar an demselben Objekt wie jener (Apatura), ist A. SPULER 
(in: ,,Zur Phylogenie der einheimischen Apatura-Arten“. Stettiner 
entomol. Ztg. 1890). Er hat auch als erster Querschnitte von normalen 
und Schillerschuppen gemacht und abgebildet. Aus diesen Abbildungen 
geht hervor, daf er die transparenten Platten des Morpho-Typs nicht 
gefunden hat; wahrscheinlich weil er ungefarbte Schnitte in Canada- 
balsam einbettete. So hielt er die pigmentierten kegelf6rmigen K6rper, 
auf denen die senkrechten Platten erst aufsitzen, fiir die Oberflachen- | 
strukturen und machte aus ihnen ,,Kegelleistchen“. Da er die Kegelchen 
stark pigmentiert fand, glaubte er, daB nur die auBerste Vorderflaiche 
der Schuppe zur farbigen Zerlegung des Lichtes in Betracht komme und 
daB ,,das Farbenspiel durch die Konfiguration der Zapfen veranlaBt* 
werde. Ferner meint er, die oben (S.274) geschilderte eigentiimliche Asym- 
metrie in den Reflexionsverhiltnissen (ROsELs urspriingliches Problem) 
beruhe ,,vielleicht auf der Richtung der warzenihnlichen kleinsten Vor- 
spriinge der Lingsleistchen‘‘. Das bedeutet eine Vermutung iiber die 
auch. von uns geforderte Polaritit der Schuppenstruktur. Eine eigent- 
lich physikalische Erklirung der Entstehung der Schillerfarbe versucht 
SPULER nicht. 

Lediglich uni eine solche physikalische Erklarung dreht sich unter 
fast vollstindiger Vernachlissigung der Morphologie die von Physikern 
ausgehende Diskussion der nichsten Jahrzehnte. 

1895 gibt der Physiker B. WALTER (15) in seinem Buche ,,Die Ober- 
flichen- oder Schillerfarben‘‘ eine grundlegende Bearbeitung der Ober- 
flichenfarben und glaubt nun in diesem Prinzip endlich den Schliissel 
zum Verstindnis all der raitselhaften Farbenphinomene im Tierreich 
gefunden zu haben. Er ist von vornherein so iiberzeugt, da es sich um 
Oberflichenfarben handelt, daB er die fundamentalen Widerspriiche, 
die sich der Durchfiihrung dieser Ansicht entgegenstellen, als neben- 
sichliche Schwierigkeiten behandeln zu kénnen glaubt. Er hat z. B. 
sehr wohl den Haupteinwand bemerkt, der fiir jeden Unvoreingenom- 
menen die Theorie unannehmbar macht, legt aber weiter kein Gewicht 
darauf, sondern erwaihnt ihn sozusagen in Parenthese: ,,Es soll hier 
endlich nicht verschwiegen werden, daf es allerdings noch einen Um- 
stand gibt, welcher fiir die hier vorgetragene Auffassung der Schiller- 
farben der Schmetterlinge noch einige Schwierigkeit zu enthalten scheint. 
Es ist dies die Tatsache, daB dieser Schiller in Benzol und Schwefel- 
kohlenstoff so gut wie vollstindig verschwindet, wihrend wir doch 
oben bei der Theorie der Oberflichenfarben mehrfach betont haben, daB 
ein stark absorbierter Lichtstrahl unter allen Umstiinden auch stark 
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reflektiert werden mu8. Wenn demnach auch nicht zu verkennen ist, 
daB die genauere Aufklirung dieses Punktes spiteren Untersuchungen 


vorbehalten bleiben mu8, so mag doch hier schon so viel erwihnt wer- 


den, da in den genannten Fliissigkeiten auch die Kérperfarben der 
Schuppen vollkommen zu verschwinden scheinen, so da8 wir es hier 
also wahrscheinlich mit einer eigenartigen Wirkung der feinen Struktur 
dieser Organe zu tun haben“ (S. 98). 

Anderseits gibt sich WALTER sehr schnell zufrieden mit nicht sehr 
scharf gefafiten Hinwinden gegen die noch in Betracht gezogene zweite 
Méglichkeit: Farben diinner Blittchen. Er glaubt in einigen Erschei- 
nungen unzweideutige Kriterien zu besitzen, die eine leichte Unter- 
scheidung beider Phiinomene erméglichen. Es sind dies zunachst die 
GréBe des Farbwechsels bei Veriinderung des Brechungsexponenten des 
umgebenden Mediums und die GréBe des Farbwechsels bei Anderung 
des Reflexionswinkels. Er findet, daB das, was man bei den Schmetter- 
lingen beobachtet, nicht mit dem in Einklang steht, was man unter 
Voraussetzung von Farben diinner Blittchen erwartet. Da nimlich 
tiberhaupt bei Imbibition Farbwechsel auftritt, so kénnte es sich nur 
um diinne Luftschichten handeln. Dafiir sind aber nach WALTER die 
in den beiden genannten Fallen bei den Schmetterlingen beobachteten 
Farbenverschiebungen zu klein. Bei diesen Vorstellungen macht es sich 
sehr stérend bemerkbar, daf WALTER nicht versucht, sich eine bestimmte 
Vorstellung davon zu bilden, welchen Ordnungen der Newtonschen 
Farbenskala die Farben der Schmetterlinge einzuordnen wiiren, falls 
es sich dabei um Farben diinner Blattchen handelte. Die Verwendbar- 
keit seiner Kriterien nimmt nimlich um so mehr zu, um je héhere 
Newtonordnungen es sich handelt. Es kommt nicht geniigend zum Aus- 
druck, daB& fiir die zweite Ordnung (die unterste, die bei einer einzigen 
Schicht in Betracht kommt) die Beobachtungen gar nicht so schlecht 
stimmen wiirden, jedenfalls viel besser als fiir die Oberflichenfarben, wie 
BIEDERMANN und Lord RayLzEicH spiiter gezeigt haben. Ganz zum 
Verschwinden gebracht wird die Schwierigkeit durch die neue Einsicht, 
da es sich um periodische Strukturen handelt: 

Einen weiteren Beweis sieht WALTER darin, daB er die oben (S. 191) 
geschilderten Unterschiede, die die Oberflichenfarben bei Verwendung 
senkrecht und parallel polarisierten Lichtes zeigen, bei den Schiller- 
farben der Tiere wiederzufinden glaubt. BizpERMANN konnte spater 
diese Beobachtung fiir die Schmetterlinge nicht bestitigen. Auch ich 
fand keine Andeutung davon. 

Auf eine Diskussion von Watters Argumenten kann ich ver- 
zichten, da BIEDERMANN und Lord Ray.eicH fast alles Wesentliche 
dazu schon gesagt haben. Zudem ist jetzt durch Beibringung massen- 
haften positiven Materials zugunsten der Farben dinner Blittchen die 
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Situation so verandert, daB die Oberflachenfarbentheorie wohl nur noch 
historisches Interesse hat. Bei aller Kritik darf aber gerechterweise nicht 
vergessen werden, daB die Arbeit WaLTERs der erste Versuch einer wissen- 
schafilichen Erklirung der Phinomene war und da er die Diskussion 
angeregt hat, die dann zu seinem Ungunsten ausgefallen ist. Und dal 
die neue Ansicht gegen eine wohldurchgefiihrte falsche Theorie sich erst 
durchsetzen muBte, tragt nicht wenig dazu bei, ihren Wert zu erhdhen. 
WALTER seinerseits fand tiberhaupt keine irgendwie fundierte Anschau- 
ung vor, vor allem keine genauere Einsicht in die morphologischen Ver- 
haltnisse. 

Nachdem WatteR von BIEDERMANNs und Matiocks Schriften 
Kenntnis genommen hat, vertritt er 1913 im Artikel ,,Farbe“ des Hand- 
worterbuchs der Naturwissenschaften noch immer seine urspriingliche 
Ansicht, gibt aber immerhin zu, daB die Frage der tierischen Schiller- 
farben nicht als endgiiltig geklirt angesehen werden kann. 

Watters Theorie blieb lange unwidersprochen. Ja noch 1911 hat 
der groBe englische Physiker MicHELSON das ganze Gewicht seiner 
Autoritait in die Wagschale zugunsten WALTERS geworfen. Er stiitzt 
sich vor allem auf gewisse Polarisationserscheinungen im reflektierten 
Licht, fiir die er vollkommene Analogie zwischen den tierischen Schiller- 
farben und den Oberflichenfarben der Anilinfarbstoffe feststellt und 
in zahlreichen Kurven demonstriert. Ich gehe auf diesen Punkt gar 
nicht ein, da nur ein Physiker auf Grund einer neuen Untersuchung 
mit Beriicksichtigung dessen, was wir jetzt wissen, hier weiterarbeiten 
und die offenbar verwickelte Sachlage aufkliren kénnte. Hier sei nur 
erwaihnt,- dai sowohl Mattock wie Lord RAayLEIGH, ohne MIcHELSONS 
Befunde anzuzweifeln, auf die Méglichkeit hingewiesen haben, da8 viel- 
leicht die betreffenden Polarisationserscheinungen mit dem wirksamen 
Farbbildungsprinzip gar nichts zu tun haben und auf einer ganz eigenen 
davon lostrennbaren materiellen Grundlage beruhen. 

MicHELSON hat Vogelfedern, Kaferfliigeldecken und Schmetterlings- 
schuppen mit gleichem Resultat untersucht. Als Vertreter der Schmet- 
terlinge nennt er Papilio ulysses. Interessanterweise konstatiert er, da8 
die Morpho eine Ausnahme bilden, bei der die Erscheinungen offenbar 
durch eine spezifische Struktur kompliziert werden. Er beschreibt die- 
selbe als ,,exceedingly fine hairs arranged without much regularity with 
their length parallel with that of the scale (which can only be seen in 
reflected light)“. MicHEnson hat wahrscheinlich das gesehen, was ich 
als ,,Runzelbild bezeichnet habe. Hier sehen wir also zum erstenmal 
die beiden Hauptgruppen der Schillerschuppen auseinandertreten. Wichtig 
ist, daB diejenige Gruppe, bei der MicnEetsons Kriterium fiir Oberflachen- 
farben entscheiden wiirde, gerade die ist, von der wir mit positiver 
Sicherheit auf Grund zahlreicher Kriterien zeigen konnten, daB Farben 
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dinner Blattchen vorliegen. Da ein Forscher wie MicuEtson fehlgehen 


konnte, erklart sich wohl daraus geniigend, da er als Physiker noch 
mehr als WALTER ganz von aufen her an die Sache herangetreten ist 
und sich auf einen einzigen Weg verlassen hat, wo dem Physiker und 
dem Morphologen noch zahlreiche andere offenstehen. Wie wenig er 
sich mit den anderen Seiten des Gegenstandes beschiftigt hat, geht 
daraus hervor, daf er die Hauptschwierigkeit der Oberflichenfarben- 
theorie, nimlich das Verschwinden der Farben in stark lichtbrechenden 
Medien, gar nicht erwaihnt, so daB OnsLow mit Recht sagt: ,,It.is hard 
to understand how... MICHELSON .... can have overlooked so vital 
a question.“ 

1911 tritt Mattock (,,Note on the iridescent colours of birds and 
insects, Proc. of the roy. soc. of London [A], 85, 598—605) energisch 
fiir die Farben diinner Blattchen ein. Er formuliert die Alternative 
,»Selektive Reflexion oder Interferenz‘‘ so: Welcher Gré8enordnung 
gehért die farberzeugende Struktur an? Ist sie mit der Lichtwellen- 
lange vergleichbar? Das muf der Fall sein, wenn es sich um Interferenz 
irgendwelcher Art handeln soll. Oder ist sie von molekularen Dimen- 
sionen, wie bei Oberflichenfarben? 

-Nimmt man an, da8 es sich um Interferenzfarben diinner Blattchen 
handelt, so erhebt sich zunichst die Forderung, wegen der hohen Inten- 
sitit des reflektierten Lichtes mehrere Oberflichenpaare anzunehmen, 
d. h. eine mehrfache Schichtenlage mit Zwischenriumen, natiirlich die 


_Schichten von gleicher Dicke. Hier treffen wir also zwm erstenmal auf 


den Gedanken der ,,periodischen Struktur“, und zwar tritt er als Pustulat 


auf, ohne da es MALLOCK gelungen wire, eine mehrfache Schichtenfolge 
wirklich nachzuweisen. Er bemiiht sich als erster um den morpholo- 
gischen Nachweis auf Schnitten. Er nimmt an, da die Schichten durch 
Luftschichten getrennt sind, die mit ihnen gleiche optische Dicke haben, 
und schlieBt aus den beobachteten Farben, daB diese optische Dicke 
2 oder 3//2 sein muB, eine GréBe, die iiber dem Auflésungsvermégen des 
Mikroskops liegt. Die Schichtung miiBte also sichtbar sein. Tatsichlich 
sind entsprechende Streifungen der Querschnitte (leider wird nicht 
gesagt wovon) fast stets bei irgendeiner Beleuchtung zu bekommen. 
Vorsichtig vermutet aber Matuocx darin ,,difftaction effects from parts 
of the section slightly out of focus‘. Der morphologische Nachweis 
mittels des Mikroskops hat also versagt. Wir wissen warum: der SchluB 
von den beobachteten Farben auf die Schichtdicke unter Zugrunde- 
legung der Newtonskala war falsch, weil nicht. beriicksichtigt wurde, 
daB eine mehrfache Interferenz gesittigtere Farben gibt. Die GroBe 
der Schichtdicke ist kleiner. Auch uns ist es ja zuerst nur durch einen 
Kunstgriff gelungen, die Schichtung auf Querschnitten direkt sichtbar 
zu machen. Matuock sucht nun nach weiteren Beweisen fiir Interferenz 
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und betont zunichst aufs schirfste den Gegensatz zwischen Anilinfarben 
und tierischen Schillerfarben (MALLock bezieht sich hauptsachlich auf 
Kifer- und Schmetterlingsschuppen) im Verhalten bei Eintauchen in 
starker lichtbrechende Medien. Dabei besteht zunachst ein Unterschied 


Ee 


darin, daB bei den Schuppen nicht nur ein Farbwechsel stattfindet, son- — 


dern auch bei Anniiherung des Brechungsexponenten des Mediums an ~ 


3 


den des Chitins eine Intensitatsabnahme der Reflexfarbe, und eine — 
vollstiindige Auslischung derselben, wenn die Brechungsexponenten gleich — 


werden. Bei Anilinfarben fehlt diese Abhangigkeit der Intensitat. Ent- 
scheidend aber ist der Umstand (und das geht tiber das von WALTER 


schon Zugegebene hinaus! §.), da auch die Fdrbung im durchfallenden - 


Licht eine ganz entsprechende Abhingigkeit vom Medium zeigt, indem sve 
stets komplementir zur Reflexfarbe mitverdndert wird und in ihrer Inten- 
sitat parallele Verinderungen bis zum volligen Erléschen der Farbe 
erleidet. Bei den Anilinfarben, wo es sich um einfache Absorption han- 
delt, ist das durchfallende Licht in seiner Farbe und ihrer Intensitat 
unverinderlich. Dieser Punkt spricht iiberzeugend fiir Farben diinner 
Blattchen. Den starksten Beweis dafiir aber findet MaLLocK in dem 
Verhalten der Farben unter Druck. Er sagt sich: Wenn die farberzeugende 
Struktur von molekularer GréBe ist, dann mu die Farbe erst durch 
einen Druck, der die Molekularstruktur zerstért, verindert werden 
kénnen. Ist aber die Farbe durch Schichten erzeugt, so muf schon ein 
leichter Druck, der die Dicke der Schichten veraindert, die Farbe ver- 
andern oder ausléschen. Tatsaichlich verschwinden nun alle in Betracht 
kommenden Farben unter verhiltnismifig schwachem Druck, ent- 
weder dauernd, oder sie kehren bei Nachlassen des Druckes wieder, aber 
stets geschwicht oder verindert. (Da MAtLock hauptsichlich eine Zer- 
storung der Farbe beschreibt, ist anzunehmen, daB er nur mit Morpho- 
Schuppen experimentiert hat.) Dies scheint MALLocK ein viel starkerer 
Beweis fiir die Interferenz, als die von WALTER und MICHELSON an- 
gefiihrten Polarisationserscheinungen gegen die Interferenz. Er stellt 
daher die Forderung auf, die Entstehung der Farben durch Interferenz 
als bewiesen anzusehen und fiir die Polarisationsphiinomene eine 
eigene Erklirung zu suchen: ,,The ellipticity etc., found in the reflected 
beams may, although functions of the wave-length, accompany the 
production of colour without being necessary to it, that is, they may 
depend on the molecular while the colours depend on the mechanical 
structure.‘ 

Der Physiologe W. BiEpERMANN (,,Die Schillerfarben der Insekten 
und Végel*, Festschrift zu HarcKe.s 70. Geburtst. 1904, ferner ,,Farbe 
und Zeichnung der Insekten‘‘ in WinteRsterns Handbuch der vergl. 
Physiol. 1914) tritt ebenfalls gegen WALTER fiir die Auffassung der 
Schuppenfarben als Farben diinner Blittchen ein. Er sieht den Beweis 
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darin, daB die ,,DurchlaBfarben nur an den trockenen lufthaltigen 
Schuppen hervortreten, nach Imbibition mit Flissigkeiten aber fehlen, 
‘und zwar in um so vollkommenerem Grade, je stiirker das Lichtbrechungs- 
vermogen der beniitzten Fliissigkeiten ist“, so daB ein Hauptcharakte- 
ristikum der Oberflichenfarbe fehlt, namlich ,,die Anwesenheit eines 
stark absorbierenden Farbstoffes, dessen Korperfarbe annihernd kom- 
plementar zu seiner Schillerfarbe sein mu8“, wie WALTER selbst ver- 
langt. Die morphologische Grundlage fiir die Erzeugung der Interferenz- 
farbe findet er darin, ,,daB sich zwischen oberer und unterer Schuppen- 
lamelle ein lufthaltiger Hohlraum befindet, der nach auBen miindet 
und seinerseits als ,diinnes Blattchen‘ wirkt‘‘. Hr hdlt also.das normale 
Schuppenlumen fiir das wirksame diinne Blattchen. Leider hat BrrpEr- 
MANN nur mit der Imbibitionsmethode gearbeitet und daher unzu- 
reichende Vorstellungen vom Schuppenbau gehabt, so daB er nicht ganz 
die Friichte seiner auBerordentlich eingehenden Untersuchungen ernten 
konnte. Ein wichtiger Fortschritt liegt darin, daS BrrpERMANN eine 
mehr systematische Behandlung der Objekte ausgeiibt hat. Er hat 
z. B. die Schmetterlingsschuppen ganz fiir sich betrachtet und nie von 
den tierischen Schillerfarben im allgemeinen gesprochen. Wie wir 
gesehen haben, ist es die Ausdehnung dieser Beschrankung bis auf das 
einzelne Objekt, die hier allein zum Ziele fiihren kann. — Sehr eingehend 
hat BIEDERMANN dargestellt, wie die speziellen Farb- und Schillereffekte 
mit der Stellung der Schuppen am Fliigel, ihrer Form und Oberflaichen- 
gestaltung zusammenhingen. Die Schillerfarben der Kafer glaubt er 
ebenfalls auf Farben diinner Blaittchen zuriickfiihren zu kénnen, nur 
daB er hier keine Luftschichten, sondern feste Schichten als wirk- 
sam annimmt. 

1919 hat sich Lord Rayieicu, der Physiker, in einer sehr gehalt- 
reichen, leider nur essayartigen, vieles nur andeutenden kleinen Abhand- 
lung (On the optical character of some brilliant animal colours. Philosoph. 
mag. 6. ser., 37) zu unserer Frage geiufert und ebenfalls fiir Inter- 
ferenz entschieden. Er erklirt die von MALLock vorgebrachten Beweise 

fiir sehr iiberzeugend und hédilt an der Vorstellung einer ,,periodic struc- 
ture fest, die auch er nicht direkt nachweist. Er erwahnt, daB ihm 
ONSLOW seine Schnitte gezeigt hat, die zwar in vielen Fallen ,,Structures 
approximately periodic along the surface‘ aufweisen, in keinem Falle 
aber die zu fordernde Schichtenstruktur parallel der Oberfliche. Er 
vermutet, daB sie gerade unter der Sichtbarkeitsgrenze liege. Uber die 
Funktion der aufrechten Platten des Morpho-Typs iuBert er keine Ver- 
mutung. In bezug auf WaLTERs Argument, daf die Farben dinner 
Blattchen bei Anderung des Reflexionswinkels schneller wechseln, als 
die Schillerfarben der Tiere, dreht Lord RayLEIGH.den Spie8 um, indem 
er betont, daB die Oberfldchenfarben einen viel geringeren Farbwechsel 
20* 


302 Fritz Siffert: 


haben als die Schillerfarben. Nur im polarisierten Licht ist der, Farb- 
wechsel der Oberflachenfarben tiberhaupt betraichtlich. Hine weitere 
Schwierigkeit findet er in der schnellen Abnahme der Sdttigung mit zu- 
nehmender Schrigheit der Reflexion bei den Oberflachenfarben. Er weist 
damit auf die auch aus der Fuchsinbeschreibung WALTERS hervorgehende 
Tatsache hin, daB die Oberflachenfarben bei unpolarisiertem Lichte mit 
zunehmendem Hinfallswinkel immer weiflicher werden, was bei den 
Schillerfarben der Insekten ja tatsichlich durchaus nicht der Fall ist. 
Auch findet er bei letzteren stets die Reflexfarbe gesdttigter als die Durch- 
laBfarbe, gerade umgekehrt als es bei Anilinfarben der Fall ist. Auf 
Grund dieser und anderer Schwierigkeiten, die Theorie der Oberflachen- 
farben mit den Beobachtungstatsachen in Einklang zu bringen, fordert 
Lord RAYLEIGH auf, diese Theorie fallen zu lassen und die Erklarung 
durch Farben diinner Blattchen zu versuchen. WALTERS Einwand, dab 
der Farbwechsel mit dem Einfallswinkel bei den Schillerfarben fir 
Farben diinner Blattchen zu klein sei, 1iBt Lord RAYLEIGH gelten fir 
den Fall, da8 man wie WALTER nur die Méglichkeit einer einzigen 
diinnen Schicht in Betracht zieht. Denn ,,the more pronounced colours 
of the 2. and 3. order in Newtons scale change more rapidly than could 
well be harmonized with what is observed of the animal colours*‘. Hier 
erweise sich aber gerade die Vorstellung einer periodic structure als Aus- 
weg. Wahrscheinlich meint hier Lord RAYLEIGH dasselbe, was wir 
auch oben abgeleitet und als verwirklicht nachgewiesen haben (er sagt 
es leider nicht deutlich): da nimlich bei einer solechen mehrschichtigen 
Struktur schon durch noch diinnere Schichten so gesittigte Farben 
erzeugt werden kénnen, daB sie mit den beobachteten Schillerfarben 
identisch sein kénnen, — Verhialtnisse, bei denen ein Farbwechsel zu 
erwarten ist, dessen GréBe mit dem tatsichlich beobachteten iiberein- 
stimmt. 

Die von MicHELson gefundenen Polarisationserscheinungen, die ihre 
Erklirung darin finden wiirden, da8 die Schillerfarben auf selektiver 
Absorption beruhen, stehen nun, nachdem diese Annahme aus verschie- 


denen Griinden unméglich geworden ist, als unerklarte Phinomene da. 


Lord RAYLEIGH fithrt eine bestimmte Fiktion durch, um die Méglichkeit 
zu zeigen, dai solche Erscheinungen ohne Absorption zustande kommen 
kénnen. Ich gehe darauf nicht ein. Die Hauptsache ist, da8 Lord 
RAYLEIGH als Physiker von ihnlichem Gewichte wie M1cHELSON dessen 
Argument. beiseite schiebt. 

H. Onstow (,,On a periodic structure in many insect scales, and the 
cause of their iridescent colours‘. Philosoph. transact. of the roy. soc. 
of London [B] 211. 1921) betont die Abstraktheit der bisherigen physi- 
kalischen Diskussion.. Er sieht sich zuniichst die Dinge als Biologe an 


und findet die alte Erfahrung bestitigt, da® bei der Uberfiille der or- 


——, 
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ganischen Formen voreilige Generalisation stets irrefiihrt. Er begriindet 
seine Untersuchung auf die Beschreibung von zahlreichen Schuppenquer- 
schnitten und findet eine verwirrende Mannigfaltigkeit, die ihn zwingt, 
jede Gruppe und jede Form fiir sich zu betrachten. Dabei findet er zu- 
_ nachst, da offenbar die Verhiltnisse bei Schmetterlingsschuppen denen 
bei Kafern nicht ohne weiteres -vergleichbar sind. (Bei den letzteren 
glaubt er an Oberflichenfarben.) Bei den Schmetterlingsschuppen findet 
er zwet Hauptigruppen, dieselben, auf die auch wir gestoBen sind, nim- 
lich solche, die eine periodische Struktur in Form von Platten be- 
sitzen, die senkrecht zur Schuppenfliche stehen, und solche, bei denen 
das Vorhandensein einer periodischen Struktur parallel zur Schuppen- 
flaiche angenommen werden mu. Der morphologische Nachweis letz- 
terer Struktur ist auch ihm nur unvollkommen gelungen: In einem ein- 
zigen Fall erzielt er bei einem Schragschnitt durch eine Papilio-Schuppe — 
undeutliche Schichtgrenzen. Er vermutet die Struktur in der trans- 
parenten Oberflachenschicht, die z. B. bei Papilio vorhanden ist. (Wir 
konnten sie in der pigmentierten Hauptschicht nachweisen). 
In der optischen Darstellung geht ONsLow merkwiirdige Irrwege. 
Er geht aus davon, daf das haufige Vorkommen der Plattenstruktur 
senkrecht zur Oberfliche bei schillernden Schuppen und nur bei solchen 
ein Beweis dafiir ist, da®8 diese Struktur die Schillerfarben bedingt. 
Ohne weiteres sieht er in den senkrechten Platten in normaler Weise 
wirksame diinne Blattchen. Dies glaubt er noch besonders beweisen 
zu kénnen, indem er berechnet, daB die Dicke der Platten und der Luft- 
zwischenraume zur Erzeugung von Farben dinner Blattchen geeignet 
ist. Die Schwierigkeit, die darin liegt, daB man sich keinen Strahlengang 
denken kann, bei dem Licht so durch die Platten hindurchtretend oder 
an den Platten reflektiert ins Auge gelangen wiirde, das die Platten 
einfach als diinne Blattchen wirken kénnten, bemerkt er nicht. Er denkt 
offenbar gar nicht an den Strahlengang. Er spricht stets nur von der 
, line of vision‘ und deren Richtung zu den Platten und leitet auf diese 
Weise folgendes ab: ,,If the plates are at right angles to the scale, and 
therefore approximately at right angles to the wing-surface when the 
latter is normal to the line of vision, the plates must be near grazing 
incidence, und vice versd. When, therefore, the wing is turned from 
the normal through an increasing angle, the plates will change from 
grazing incidence to the normal, but the colour will not change towards 
the violet or shorter wave-length, as has always been affirmed, but 
towards the red, because the path of light within the plates is becoming 
longer. If it can be shown that as a matter of fact the colours do change 
towards the red, it appears conclusive proof that these plates are the 
effective cause of colour’ (S. 14, 15). Und seltsamerweise vermag er 
_ diesen Nachweis auch durchzufiihren. Durch exakte Farbmessungen 
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stellt er zunichst fest, wie die Schuppen mit vermutlich oberflachen- 
paralleler Struktur (Papilio, Thecla) wie erwartet mit zunehmendem 
Aufblickwinkel einen Farbwechsel von Rot nach Violett zeigen. DaB 
der Farbwechsel bei Schuppen mit oberflichensenkrechter Struktur in 
entgegengesetzter Richtung verliuft, wird nun gezeigt an folgenden 
Beispielen: Chlorippe seraphina, Ornithoptera poseidon, Ornithoptera 
urviliana. Von den Ornithopteren wissen wir, daB sie gar nicht hierher- 
gehoren, sondern zur Urania-Gruppe. Da8 sie tatsichlich scheinbar 
einen Farbwechsel nach Rot hin zeigen, haben wir gesehen, auch dal 
es sich dabei offenbar um eine Komplikation handelt und da8 der nor- 
male Farbwechsel nach Violett hin nicht fehlt. Bei Ornithoptera croesus 
konnte auch OnsLow diesen Farbwechsel nicht wohl iibersehen, da er 
von Rot bis Griin geht und sehr auffillig ist. Er versucht ihn als 
-Komplikation auf Grund mitwirkenden Pigmentes sehr umstindlich 
zu erklaren. 

Was die Apaturide Chlorippe betrifft, die tatsiichlich zum Morpho- 
Typ gehort, so ist es nicht schwer sich vorzustellen, wie ONSLOW zu der 
falschen Ansicht kommt, wenn man erwigt, da8 er ja nicht daran denkt, 
woher das Licht kommt, das von der Schuppe ins Auge geworfen wird. 
Wir wissen (s. 8.278), daB bei Chlorippe ein solcher Farbwechsel von 
Violett iiber Blau nach Griin mit zunehmender Neigung der Blicklinie 
tatsichlich besteht, aber nur, wenn die Aufblicklinie in dem Winkel 
zwischen der Senkrechten auf der Schuppenflaiche und dem Hinterende 
der Schuppe liegt und wenn auch das Licht innerhalb dieses Winkel- 
raumes einfallt. Dieses Phinomen kann aber nicht einfach von der 
Richtung abhingen, in der die senkrechten Platten geschnitten werden. 
Dazu kommt, dafs der betreffende Farbwechsel lediglich dann auftritt, 
wenn die Reflexion in Richtung der Schuppenlingsachse stattfindet, 
wobei ja die langsverlaufenden Platten tiberhaupt nicht geschnitten 
werden. 

Ahnliches gilt fiir Papilio erithalion (s. S. 284), den ONSLOW auch als 
besonders deutliches Beispiel des inversen Farbwechsels Violett—Rot 
nennt. 

Bezeichnend ist, daB gerade die typischen Vertreter der Gruppe mit 
, upright plates‘‘, die Morpho, als Ausnahme angefiihrt werden miissen : 
Thr Farbwechsel geht nach Violett. Onstow vermutet eine Kompli- 
kation, etwa durch Gitterfarben. 

Der ganze Beweis ist natiirlich gegenstandslos. Gerade die ,,Mor- 
pho-Struktur, auf die Onstow den Schlu8 bauen will, daB die 
Farben diinner Blattchen bei den Schmetterlingen mafgebend sind, 
ist nicht die farbgebende Struktur. Wir wissen jetzt, da die wahre 


farbgebende periodische Schichtung senkrecht zu den ,,upright plates“ 
verlauft. 
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Das Hauptverdienst von Onstows Arbeit liegt darin, da8 er nach 
der einseitigen theoretischen Diskussion der vergangenen Jahrzehnte 
die unbegreiflich vernachlissigte morphologische Seite der Frage ge- 
biihrend in den Vordergrund gestellt und dabei eine Fiille interessanten 
Materials zutage geférdert hat, als Hauptentdeckung die Morpho- 
Struktur. Von demselben Bestreben, die optische Analyse auf eine feste 
morphologische Basis zu stellen, war ja auch die vorliegende Unter- 
suchung geleitet, die, wie schon gesagt, ohne Kenntnis der Onslowschen 
ausgefiihrt wurde und deren morphologischen Befunde zum Teil be- 
stitigt, zum Teil erginzt und korrigiert). 


Zum SchluB danke ich Herrn Professor GoLpscumipT fiir sein Inter- 
esse an meiner Arbeit, deren zeitraubende Ausfiihrung durch seine Libe- 


 ralitat erméglicht wurde. 


Dann danke ich allen Herren, die mich bei meiner Untersuchung 
unterstiitzt haben, vor allem Herrn Dr. ZocHER vom Kais.-Wilh.-Inst. 
fiir phys. Chemie in Dahlem, der mir aufs freigebigste seine Kenntnisse 
und seine Zeit zur Verfiigung gestellt hat. Herr Dr. BELAR malte mit 
groBer Sorgfalt die farbigen Tafeln. Herr Dr. Horn, der Leiter des 
Deutschen entomologischen Instituts der K.-W.-G. in Dahlem, und 
Herr Dr. Herine vom Museum fiir Naturkunde in Berlin haben mir 
bereitwilligst aus den ihnen unterstellten Sammlungen zum Teil be- 
schidigte Exemplare iiberlassen, zum Teil wertvolles Material zur 
Untersuchung anvertraut. Herr Oberpraiparator AIGNER vom Kais.- 
Wilh.-Inst. fiir Biologie. hat mir seine Privatsammlung brasilianischer 
Schmetterlinge (darunter das von mir verwendete Morpho-Material) 
zu ausgiebiger Benutzung zur Verfiigung gestellt. 
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Tafelerklirung. 


Tafel I. 


Abb. 1. Argynnis latonia. Hin Stiick der Oberfliche der Hinterfliigelunterseite 
von der Grenze eines Perlmutterflecks. Oben gewohnliche Schuppen, 
unten Silberschuppen. Die Schuppen sind mit Cederné! durchtrinkt. 
Ldngsriefung deutlich sichtbar. Vergr. 170 x. 

Abb. 2 und 3. Anaea spec. Stiick einer Schuppe vom ,,Leitertyp‘‘ in Flachen- 
ansicht. Einstellung bei 2 auf die Querleistchen, bei 3 auf die Trabekeln. — 
Verhaltnisse genau wie bei Pyrameis atalanta. Vergr. 1800x. 

Abb. 4—6. Papilio machaon. Stiick einer Schuppe vom ,, Netztyp‘, Einstellung 
bei 4 auf die Lingsleistenkanten, bei 5 auf die Netzmaschen, bei 6 auf 
die Trabekeln. Vergr. 1800x. 

Abb. 7—9. Sphinx pinastri, Stiick einer Schuppe vom ,, Lochreihentyp“. Ein- 
stellung bei 7 auf die Langsleistenkanten, bei 8 auf die Lochriander, bei 9 
auf die Trabekeln. Vergr. 1800. 

Abb. 10. Morpho aega. Schillerschuppen am Fliigel im auffallenden Licht. 
»,Runzelbild“* der Schuppenoberfliche. Vergr. 170 x. 

Abb 11. Morpho aega. Querschnitte durch zwei Schillerschuppen in Alkohol. 
Darunter Querschnitt durch eine Normalschuppe von der anderen Seite 
des geschnittenen Fliigels. _Vergr. 1800 x. 

Abb. 12, Dasselbe, Schuppenrander. 


Tafel II. 

~ Abb. 1. Pyrameis atalanta. Hinterfliigelunterseite, Ausschnitt aus einem Ab- 
klatschpraparat. Farbiger Unterseitenglanz der Schuppen. Vergr. 9x. 

Abb. 2. Pyrameis atalanta. Hinterfliigel yon unten. (Anderes Exemplar als 
in) Abba) Viera. 2x. 

Abb. 3. Pyrameis atalanta. Hinterfliigelunterseite. Rote Gitterfarbe im durch- 
fallenden Licht. Vergr. 2x. 

Abb. 4. Urania croesus. Hinterfliigel von oben. Nat. Gr. 
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5. Thecla ducalis, Hinterfliigel von unten. Vergr. 2x. 
6. Morpho.aega, Isolierte Ldngsleiste an zerrissener Schuppe. Unter der 
treppenformig abgerissenen Langsleistenschicht sieht ein Teil der rotbraun 


_ glanzenden Unterseitenlamelle hervor. (Vertikalilluminator.) Vergr.900 x. 


Tafel III. 
Urania croesus, Schillerschuppen. 


la—h. Schuppen aus der bei Urania croesus vorhandenen Farbskala aus- 
gewahlt: @ Blau 1, 6 Griin 1, ¢ Gelb 1, d Rot 1, e Purpur 1, ¢ Violett 2, 
g Blau 2, h Griin 2 (Erklarung der Bezeichnungen im Text). a von der Vfl-Us, 
6 von der Hfl-Os, alle iibrigen von der Hfl-Us. Die Schuppen haben ihre 
gewohnliche gewélbte Form und sind von der Unterseite im schrag au}- 
fallenden Licht gesehen. Vergr. 235~x. 

2a—h. Dieselben Schuppen wie Abb. 1 a—h, im durchfallenden Licht. 
3a,¢,d,e,f,h. Farbverinderung durch Druck. Es sind Teile von Schuppen 
dargestellt, die stellenweise gedriickt wurden, wodurch kontinuierliche 
Farbiibergange entstanden sind. a, c, d, f, h zeigen gedriickte Schuppen 
von Griin 1, Gelb 1, Rot 1, Violett 2, Griin 2 bei Beleuchtung mit dem 
Vertikalilluminator, Abb. 3e dasselbe Objekt wie Abb.3d im durch- 
fallenden Licht. Vergr. 520~x. 

3 6. Griine Schuppe der Hfl-Os (Griin 1) flachgedriickt im durchfallenden 
Licht. Vgl. mit der gewélbten Schuppe Abb. 26. Vergr. 235 x. 

3g. Dieselbe Schuppe wie in Abb. 1 g und 2 g im gleichzeitig auffallenden 
und durchfallenden Licht. Ergainzung der komplementiren Farben zu 
WeiB. Vergr. 235~x. 


Tafel IV. 


1. Urania croesus. Sukzessives Aufhéren der Schichten nach der Schuppen- 
wurzel zu. GelbeSchuppe der Hfl-Us im durchfallenden Licht. Vergr. 215 x. 
2. Dasselbe im auffallenden Licht (Vertik.-Illum.). Vergr. 475 x. 

3. Papilio arjuna. Griine Schillerschuppe im durchfallenden Licht. Vergr. 
410~x. 

4. Urania croesus. Zerrissene Schuppe. Die Schichtung wird dadurch 
sichtbar, da8 die einzelnen Schichten verschieden weit eingerissen sind 
(Vertik.-Illum.) Vergr. 475 x. 

5. Urania croesus. Schuppe ,,Griin 1‘ teilweise imbibiert. In der Mitte 
ist der Canadabalsam am weitesten vorgedrungen. An den dunkelgrauen 
Stellen sind simtliche Luftschichten erfiillt. In dem hellgrauen Gebiet ist 
eine Luftschicht erhalten, in dem weiBlich-griinen sind es zwei, in dem 
lebhafter griinen drei Luftschichten. Zunahme der Sdttigung mit Zunahme 
der Schichtenzahl. (Vertik.-Illum.) Vergr. 475 x. 

6. Urania croesus. Schuppe ,,Griin 2“ teilweise imbibiert. Gegensatz zu 
,Griin 1‘* Abb. 5: Bei einer erhaltenen Luftschicht schon deutlich griine 
Farbung. (Vertik.-Illum.) Vergr. 475 x. 

7. Chalcophaedra zuleika. Stelle aus der innersten bunten Binde des 
Vorderfliigels. Die Schillerschuppen zeigen auf kleinem Raum die ganze 
Farbskala des Spektrums. Vergr. 55x. r 

8. Urania croesus. Hinterfliigel-Unterseite. Schneller Ubergang der Farbe 
der Schillerschuppen aus Spektrum 1 in Spektrum 2 von links unten nach 
rechts oben. Vergr. 40x. 
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Tafel V. 


Diagramm zum Verstindnis der Farben dunner Bldttchen. Verteilung der 
Maxima (auf den diinn ausgezogenen Geraden) und der Minima (auf den stark 
ausgezogenen Geraden) fiir die Wellenlingen 400—800 wu im Falle der Inter- 
ferenz zweier weifer Strahlen bei gleichmiSiger Zunahme des Wegunterschiedes 
fiir Strahlen aller Wellenlaingen. 

Schema I: Fiir Minimum bei Wegunterschied 0. 

Schema II: Fiir Maximum bei Wegunterschied 0. 


Verwendete Abktirzungen: 
Vfl = Vorderfliigel; Hfl = Hinterfliigel; Os = Oberseite; Us = Unterseite; 
Sch = Schema; W-U = Wegunterschied. 
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DIE VERWANDTSCHAFT DER ZECKENGATTUNGEN. 


VERSUCH EINES NATURLICHEN SYSTEMS 
AUF VERGLEICHEND-MORPHOLOGISCHER GRUNDLAGE. 


Von 
ErRIcH JAKOB, Berlin. 
Mit 24 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 22. Februar 1924.) 
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Fir die Untersuchung verwandtschaftlicher Beziehungen und zur 
Feststellung der Wege, die bei der Art- und Gattungsbildung einge- 
schlagen werden, scheinen gerade die Zecken eine besonders gecignete 
Gruppe zu sein, da alle unter verhiltnismaBig gleichartigen Bedingungen 
leben und sie nur in wenige Gattungen zerfallen, die aber meist eine 
groBe Artenzahl aufweisen. 

- Beim Durchblittern der auf diesem Gebiete angesammelten Literatur 
bemerkt man deutlich, wie ganz willkiirlich oft eine Aneinanderreihung 
und Anordnung getroffen wurde. Viele der alteren Autoren lassen sich 
iiberhaupt nur vom ,,Gefiihl fiir allgemeinen Habitus“ leiten, wenigstens 
kann man sich dieses Gedankens nicht erwehren, wenn keiner von ihnen 
begriindet, warum er gerade diese Art und nicht jene, warum diese 
Gattung und nicht eine andere an einer Stelle folgt. Eine kurze Dar- 
-legung der Ansichten alterer Autoren findet sich im dritten Abschnitt 
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dieser Arbeit. Selbstverstindlich ist es unméglich, auch durch noch 
so angestrengtes Beobachten und Untersuchen, in wenigen Monaten 
das Gebiaude der Verwandtschaft der einzelnen Zeckengattungen unter- 
einander erstehen zu lassen, ohne daB dabei nicht Irrtiimer unterlaufen, 
da8& gewissermafen einige der Bausteine nicht richtig gesetzt worden 
wiren. Aus diesen Griinden habe ich meine Arbeit auch nur als einen 
Versuch bezeichnet; dies mute ich um so mehr, da in der Literatur 
nur ganz diirftige Angaben iiber Untersuchungen zu finden sind, die 
die engere oder weitere Verwandtschaft der einzelnen Arten einer 
Gattung zum Gegenstande haben. 

DaB ich mich trotzdem in kurzer Zeit in dieses Spezialgebiet hinein- 
gearbeitet habe, und, wie ich hoffe, auch etwas Licht in das Dunkel 
der verwandtschaftlichen Zusammenhinge brachte, verdanke ich vor 
allem Herrn Prof. P. ScHuuzeE, Berlin, jetzt Rostock, der mir stets mit 
freundlichem Rat hilfsbereit zur Seite stand. Besonders auch seinen 
Veréffentlichungen, der griindlichen Arbeit von Dontrz tiber das Zecken- 
genus Amblyomma und den tiberaus exakten Beitragen englischer 
Autoren in der Parasitology, Cambridge, bei denen man sich auch auf 
die Zeichnungen. verlassen konnte, haben wesentlich zur Foérderung 
meiner Arbeit beigetragen. Die iibrigen Facharbeiten auf dem Gebiete 


der Zeckenkunde waren fiir mich wertlos, da nicht nur die Abbildungen, ° 


sondern auch der Text mit Ungenauigkeiten angefiillt sind; héchstens 
einen nomenklatorischen Wert kann ich ihnen beimessen. Ferner bin 
ich noch Herrn Geh.-Rat Prof. Dr. HrEmEr, Berlin, fiir die liebens- 
wiirdige Uberlassung eines Arbeitsplatzes zu groBem Danke verpflichtet, 
mein Dank gebiihrt endlich Herrn Dr. Hessz, der mir das reichhaltige 
Zeckenmaterial des Berliner Museums zur Verfiigung stellte. 

Die Uberlegungen, die zu dieser Arbeit fithrten, waren kurz folgende: 
An Hand von offenbar nicht miteinander in Beziehung stehenden Merk- 
malen sollte das Verwandtschaftsverhiltnis der einzelnen Gattungen 
ergriindet werden, und zwar so, daB die mit Hilfe eines Merkmales ge- 
fundenen Beziehungen von einem zweiten, dritten usw. Merkmale, das 
von dem ersten in keiner Weise beeinfluBt erscheint, verneint oder be- 
staitigt werde. Als Merkmale griff ich mir solche heraus, die bis jetzt 
ganz ungentigend oder tiberhaupt noch nicht einer genaueren Betrach- 
tung unterzogen worden sind. Untersuchungen der vorliegenden Art 
sind augenblicklich wenig beliebt. Sie erscheinen den meisten lang- 
weilig und ,,ohne grofe Gesichtspunkte“. Demgegeniiber will es mir 
scheinen, als ob gerade unsere an Spekulationen so reiche Zeit, minu- 
tidser Kleinarbeit mehr denn je bedarf und sie nicht entbehren kann. 

In der Hoffnung, mit vorliegendem einen nicht ganz wertlosen Bau- 


stein fiir die Stammesgeschichte der Zecken gefunden zu haben, mige 
die Arbeit nun selber folgen. 
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I. Die in Betracht gezogenen Merkmale und ihre - 
Brauchbarkeit zur Bestimmung der verwandtschaftlichen 
Beziehungen. 


Die Furchenbildungen auf Scutum, Alloscutum und Ventralseite. 


Im Jahre 1837 erschien das erste Heft der von C. L. Koon verfaften 
,,Ubersicht des Arachnidensystems“ mit handkolorierten Abbildungen 
der bis dahin bekannten Zeckenarten. An diesen altesten, wissenschaft- 
liche Zuverlassigkeit beanspruchenden Abbildungen erkennen wir schon, 
daB ihr Verfertiger merkwiirdige Furchen auf der Ober- und Unterseite 
vieler Zecken richtig erkannt und dargestellt hat. Nach Kocu aber 
schenkte man diesen eigentiimlichen Einsenkungen keine Beachtung 
mehr; héchstens benutzte man eine parallel dem dorsalen Kérperrande 
verlaufende und eine in der Nahe der Afteréffnung befindliche Furche 
fiir systematische Zwecke. Erst D6nirz machte 
1909 darauf aufmerksam, daB diese Furchen die 
Ansatzstellen der Dorsiventralmuskulatur sind 
und stets, wie er an durchsichtigen Larven be- 
obachtete, zwischen die einzelnen Darmverzweig- 
ungen zu liegen kommen. P.ScHULZE wies dann 
1923 darauf hin, daB diese Darmdivertikel die 
Folge von im Embryo auftretenden Faltenbil- 
dungen der Darmbliatter des Céloms sind und 
sich in letzter Linie die Furchen und — worauf - 

: a as ocre Abb. 1. Darmaussackungen 
wir spater noch zuriickkommen werden — die in der ‘Nymphe von Ambly- 
Abhiingigkeit von den Furchen stehenden Zeich- m4 Suscula con fa, De 
nungselemente mancher Zecken auf embryonale 
Verhiltnisse zuriickfiihren lassen; sie stellen mithin ausgezeichnete 
,organisatorische nicht adaptive Merkmale im Sinne KUKENTHALS 
dar und sind deshalb fiir die Beurteilung von Verwandtschaftsverhilt- 
nissen von groBter Bedeutung. 

Auf der Riickenseite vieler Zeckenarten aus allen Gattungen (exkl. 
Argas Latr. und Ornithodoros Koch) ist mehr oder minder ausgepragt 
jene erwaihnte Furche zu sehen, die parallel dem Kérperrande verlauft. 
Kocu (1837) fiihrte fiir sie den Namen Randfurche ein; NEUMANN (1911) 
nennt sie Sillon marginal. Wo diese Furche beim Q vorhanden ist, reicht 
sie nur bis zum Scutum heran; sie umsiumt also nur das Alloscutum. 
Beim ¢ geht sie deshalb nur bis zur entsprechenden Stelle, niemals 
weiter nach vorn. Die Marginalfurche ware also nur dem Alloscutum 
charakteristisch. Dies gilt nicht fiir Amblyomma maculatum, wo sie 
nach Donrrz (S. 447) beim ¢ bis an die Schultern reichen soll. Hine 
Ausnahme macht nur noch die Gattung Ixodes Latr.; hier ist die Mar- 
ginalfurche als mehr oder weniger langer, Lateralfurche genannter, Rest 
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bei fast allen Arten auf dem Scutum zu erkennen. Bei allen anderen 
Ixodiden habe ich jedoch keine Spuren davon finden kénnen. 
Die Marginalfurche befindet sich stets auf dem Alloscutum, mit dessen 


Rande parallel laufend, nie neben Scutum und Alloscutum. Bei den SS 


mancher Arten von Aponomma, Rhipicephalus u. a. entsteht, vor allem 
im vollgesogenen Zustande, oftmals eine zweite Furche. Die Seitenteile 
des Hinterleibes sind bei solchen vollgesogenen ¢ 3 emporgew6élbt und 
es bildet sich um den Rand des Scutums, des Alloscutums und des 
letzten Randschildchens, da diese Teile nicht so nachgiebig sind, jene 
Vertiefung, die, wohl mechanisch bedingt, mit den Furchen nichts zu 
tun hat. Eine Verwechslung ist besonders dort leicht méglich, wo die 
betreffende Art keine Marginalfurche besitzt, wie z. B. in der Gattung 
Aponomma. Da nun bei allen mit Augen versehenen Ixodiden diese 
immer am Hinterrande des Scutums liegen, so 
ergibt sich aus dem Vorhergesagten, daB die 


VN. 


oa Marginalfurche erst hinter den Augen be- 
is 4 ginnt. Oft entspringt sie jedoch nicht direkt 
: an den Augen, sondern mehr oder weniger 
Ss weiter dahinter. Die gleichen Abanderungen 
Ger finden sich in allen Gattungen vertreten, 
ginzliches Fehlen sowohl wie verschiedene 

a as Lingen. In der Héhe der Kérpermitte beginnt 


Abb. 2. Das Furchenbild von 
Amblyomma variegatum (F.) (n. 
Donitz 1909) ©. V.N. vordere 
Nebenfurche, S,—S, Seiten- 
furchen (5; hintere lange Ne- 
benfurche n. DénITzZ), R. Rand- 
furche, MM. Mittelfurche, L./. 
Lateralfurche. (Hintere kurze 
Nebenfurche n. D6nrTz.) 


sie z. B. bei Rhipicephalus ziemannt Neum. Bei 
Dermacentor rhinocerinus Denny grenzt sie die 
Randschildchen nur nach vorn gegen das 
Alloscutum ab und fehlt im iibrigen. Bei Der- 
macentor reticulatus (F.) dagegen ist es umge- 
kehrt; hier ist sie wohl auf dem Alloscutum 


vorhanden, reicht aber nur bis an die Rand- 
schildchen heran. Bei Rhipicephalus simus Koch sind nur die zwei 
auBersten Randschildchen begrenzt. Amblyomma personatum Neum. 
fehlt nicht nur die eigentliche Marginalfurche, sondern auch jene Ab- 
grenzungslinie, wihrend viele Amblyomma-Arten wieder eine ganz 
herumlaufende Marginalfurche besitzen. In der Gattung Hyalomma ist 
ihr Verlauf sehr undeutlich und sogar innerhalb der Species mannig- 
fachen Abinderungen unterworfen. So beginnt sie bei einigen Hyalomma 
aegyptium L. 3 5 an den beiden auBersten Randschildchen und erstreckt 
sich als breite Furche bis in die Héhe der Kérpermitte; bei anderen 
mebr oder weniger deutlich bis an die Augen. Nie konnte ich dagegen 
die Verhiltnisse beobachten, wie sie Neumann (1911) 8.51 so schén 
gezeichnet hat; sie wiirden auch nicht denen der QQ entsprechen, wo 
die Marginalfurche meist sehr deutlich am Scutum beginnt. Auch die 
von NEUMANN vollstindig gezeichnete Abgrenzungslinie aller Rand- 
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schildchen vom Alloscutum habe ich bei dieser Art nie feststellen konnen. 
Bei Ixodes beginnt die ,,Marginalfurche“ ebenfalls gleich hinter den 
Augen und setzt sich nicht bis an die Schultern fort, wie NEuMANN 


_ gleich auf der zweiten Seite seines Buches abbildet. (Ich mu8 mich bei 
_ einer Kritik hier vielfach an die Abbildungen halten, da im Text iiber 


diese Furchen, genau wie iiber die spiter zu behandelnde Beborstung 
der Palpen, selten etwas Genaueres erwihnt wird.) Was NeuMANN hier 
bei Ixodes ricinus L. 3 abbildet, ist gar nicht die Marginalfurche, son- 
dern jene oben erwahnte tiefe Grube, die das Alloscutum umrandet. 
Trotzdem diese Art keine Randschilder besitzt, erkennen wir das Fehlen 
der echten Furche an folgenden Punkten: 1. der-von dieser falschen Furche 
umschlossene Teil des Riickens ist dunkler, d. h. starker chitinisiert als 
der auBere Teil; 2. letzterer ist emporgewélbt, was besonders schén aus 


-einer Photographie auf Taf. 4, bei NutraLu u. WaRBURTON (1911), 


za ersehen ist; 3. liegt auf dieser Partie das Stigma; 4. geht diese in 
einer prachtvollen Rundung in die Bauchfliche iiber; 5. geht die Lateral- 
furche auf dem Scutum des 9 nicht in jene Umrandungsfurche iiber; 
letztere weicht vielmehr am Hinterrande des Scutums nach den Seiten 
aus, wie es am allerdeutlichsten an Ixodes acutitarsus Karsch 292 zu 
sehen ist; 6. besitzen andere Ixodes-Arten die echte Furche (loricatus 
Neum. sogar beide und Ixodes rubidus Neum. hat drei-Randschildchen, 
zu denen die Marginalfurche die geforderte Lage hat). Ginzlich fehlt 
unsere Furche nur der Gattung Boophilus Curtice. Innerhalb der tibrigen 
Gattungen sind alle méglichen Abstufungen vom deutlichen, vollstian- 
digen Vorhandensein bis zu ginzlichem Fehlen anzutretfen. Dies mag 
gentigen. Man ersieht hieraus, da die Marginalfurche als verwandt- 
schaftliches Merkmal nur von ganz bedingtem Werte ist und mit Vor- 
sicht benutzt werden muf. Sie erleichtert uns oft durch ihre variable 
Lange das Erkennen einer Art, ist aber keiner Gattung allein charak- 
teristisch. Wertvoll wird sie aber dadurch, da sie, wenn vorhanden, 
bei Ixodes und allen iibrigen Ixodiden in der gleichen Weise verliuft, 
d.h. stets parallel dem Korperrande, sowohl bei den elliptisch-eiformigen 
Hyalomma-Arten als auch bei den gestauchten Arten der Gattung 
Aponomma. Die Marginalfurché ist also nur in der Linge, nie in der 
Richtung modifiziert und dies auch nur in relativ festgelegten Grenzen. 
Dasselbe konnte ich iiberall an der dorsalen Mittelfurche feststellen, 
dagegen nicht bei den anderen Riickenfurchen. Deren Richtung ist 
selbst bei den einzelnen Arten einer Gattung erheblichen Schwankungen 
unterworfen. Do6nrrz zeigte dies bereits in seiner Arbeit tiber das 
Zeckengenus Amblyomma Koch. Um mich nicht unnétig oft zu wieder- 
holen, gehe ich erst im Abschnitt tiber Zeichnungen niher hierauf ein, 
wo uns diese Verhiltnisse noch weiter interessieren werden. Aus den- 
selben Griinden ist in jenem Abschnitte auch Genaueres tiber die auf- 
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fallige von Doénrrz nicht erkannte Parallelitét der hinteren Neben- 
furche mit der dritten Seitenfurche und iiber die Richtung der anderen 
Seitenfurchen zu finden. Doch wenden wir uns wieder der Marginal- 
furche zu. Bei allen Argasiden habe ich keine Spuren von ihr finden 
kénnen, die als Reste bzw. Anfange zu deuten waren. An dieser Furche 
zeigt sich also schon, daB eine groBe Kluft zwischen Argasiden und 
Ixodiden besteht, die deshalb im Stammbaume gewissermaBen zwei 
gleichwertige Aste darstellen miissen. Da die Furche tibrigens auch bei 
einigen Parasitiden auftritt, so diirfte die Vermutung nicht ungerecht- 
fertigt erscheinen, daB die Ixodiden phylogenetisch von diesen abzu- 
leiten sind. Die Furche zeigt aber ferner noch, da sie eben bei Ixodes 
und allen iibrigen Ixodiden auBer Boophilus vorhanden oder in an- 
nihernd gleicher Weise abgeandert ist, daB Ixodes mit den anderen 


Gattungen sicher enger verwandt sein wird als man allgemein annimmt. - 


Auf der Unterseite fehlt die Furche; bei den. ¢¢. von Amblyomma 
striatum Koch und: brasiliense habe ich sie jedoch dort ebenfalls ge- 


funden. Sie bildet bei diesen Arten ventral die Grenze zwischen K6rper 


und Randschildchen. In anderen Gattungen ist sie ventral noch bei 
Haemaphysalis-Arten zu sehen, obgleich sie bei diesen dorsal nur die 
aiuBersten Randschildchen abgrenzt. Da nun eine Furche zur defini- 
tiven Beurteilung allein nicht ausschlaggebend sein kann, veranlaBten 
mich jene Feststellungen, auch die tibrigen Furchen am Ko6rper der 
Ixodiden in den Kreis meiner Betrachtungen zu ziehen. 

Von der Wichtigkeit dieser Furchen fiir die Feststellung engerer 
oder weiterer Verwandtschaft der einzelnen Gattungen war DONITZ in 
seiner Arbeit (1909) wohl iiberzeugt, hat sie aber leider nicht durch- 
gefiihrt, sondern sich nur auf allgemeine Andeutungen beschrinkt. 
Ferner hat er sich nur tiber die Gattung Amblyomma ausgelassen und 
auch hier nur tiber die Furchen der Dorsalseite. Es liegt meines Er- 
achtens aber kein Grund vor, die Riickenseite der Bauchseite vorzu- 
ziehen. Ehe ich jedoch zu den wichtigsten, den Analfurchen iibergehe, 
méchte ich an einigen anderen Furchen darlegen, in welch iiberein- 
stimmender Weise sie bei allen Ixodiden verlaufen resp. abgeindert 
sind, so dafi man sich der Ansicht nicht verschlieBen kann, da8® die 
Gattung Jvodes mit den anderen Ixodiden eine gemeinsame Ausgangs- 
form besitzen mu. Im Gegensatz zu Donrrz, der (1909) 8. 442 schreibt: 
,,Die isolierte Stellung von Ixodes im System spricht sich auch in der 
eigenartigen Anordnung dieser Furchen aus“, behaupte ich, daB fast 
alle Furchen in gleicher Weise verlaufen und in gleicher Weise bei allen 
Ixodiden abgeindert sein kinnen. Wenn dies den Tatsachen entspricht, 
diirfte folgerichtig mit Dénrrz eine isolierte Stellung nicht mehr auf- 
recht erhalten werden. Bezieht sich diese Behauptung von D6ntrz nicht 
auf die Analfurchen, sondern die Furchen der Dorsalseite (D6nITz be- 
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schaftigt sich in jener Arbeit nur mit diesen), so ist sie ebenfalls nicht 
richtig. Wie gleich gezeigt werden soll, kommen jene Furchen.auf dem 
Riicken der simtlichen 99 der Gattung Ixodes vor; daB sie bei den 
6 nicht zu sehen sind, diirfte hier auf die Unnachgiebigkeit des Chitin- 
schildes zuriickzufiihren sein. Eine Ausnahme macht aber das S von 
Ixodes vespertilionis Koch, wo. trotzdem die Mittelfurche und die vier 
Nebenfurchen auf der Dorsalseite zu bemerken sind (Abb. 3). Eine Uber- 
einstimmung zeigt sich im Verlaufe der Furchen auf dem Scutum der 9 9, 
besonders der sogenannten Cervicalfurche, die sehr deutlich beim Q 
von Ixodes ricinus L. ausgepragt ist. Bei Ixodes holocyclus Neum. ¢ ist 
sie verkiirzt und erweitert sich zu einem gréBeren Cervicalgriibchen. 
Ixodes tenuirostris Neum. 2 fehlt das letztere. In ahnlicher Weise 
kénnen wir die Cervicalfurchen. nun 
durch das ganze Zeckenreich ver- 
folgen: Rhipicephalus pulchellus 
Gerst. und simus Koch 3g haben 
besonders deutliche Cervicalgruben; 
bei einem stark gynotropen 3 von 
Hyalomma aegyptium L., bei Am- 
blyomma prolongatum Neum., Derma- 
centor variegatus Marx u. Neum.:(mit 3 
deutlichen Gruben!) u. a. sind sie 
vorhanden. Haemaphysalis spinulosa 
Neum. 9 besitzt zwei lange Cervical- 
furchen, H.punctata Can, u. Fanz. da- ae 

gegen wieder Griibchen. Aponomma Abb. 3. Tagden,vespertiions pods G (a. P. 

trachysaurt H. Luc. 2 hat deutliche . 

Griibchen und bis ans Ende des Scutums reichende Gervicalfurchen; 
Ap. gervaisi H. Luc. Q dagegen nur die Griibchen usf. 

Das von DontrTz fiir die Gattung Amblyomma gegebene Schema der 
tibrigen Furchen der Dorsalseite konnte ich als: mehr oder minder vor- 
handen bei allen QQ simtlicher Ixodidae feststellen. Bei den 33 ist 
es naturgemaB nur selten zu beobachten, da das stirker chitinisierte 
Alloscutum nicht immer eine Faltenbildung gestattet; deshalb habe ich 
auch beim Vergleich der Gattung Ixodes mit den iibrigen Ixodiden den 
@Q meine besondere, Beachtung geschenkt. Die Furchen selbst sind 
in den einzelnen Gattungen, oft auch bei verschiedenen Arten und Ge- 
schlechtern, in mannigfacher Weise ausgebildet. In den meisten Fallen 
sind sie im leeren’ Zustande als diinne Riefe in der Chitinhaut zu er- 
kennen (Amblyomma -9 9) oder als breite Gruben (einige Haemaphysalis) ; 
im vollgesogenen Zustande stets als mehr oder weniger breite Hin- 
senkungen. der Oberfliche. Bei Amblyomma $3 sind sie sogar tiber 

die Oberflaiche erhaben. Die Furchen als Insertionsstellen der Hinter-, 
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leibsmuskulatur und zuverlissige Wegweiser fiir Ubereinstimmung 
innerer anatomischer Verhaltnisse bei simtlichen Ixodiden (man ver- 
gleiche hier die ,,Karbunkel‘‘-Anordnung der Dorsiventralmuskulatur 
der Argasiden auf Fig. 20!), sind somit auch ein Argument fiir gemein- 
samen Ursprung der zugehérigen Gattungen. 

Die beiden vorderen Nebenfurchen, die Mittelfurche toad die zwei 
hinteren, langen Nebenfurchen des Schemas fiir Amblyomma, das uns 
Donirz gegeben hat (s. Abb. 2), kommen in allen Gattungen vor; eine 
Ausnahme macht Amblyomma hebraeuwm Koch g, wo nach DOnITz eine Ver- 
schmelzung der vorderen Nebenfurchen mit dem Sichelfleck eingetreten 
ist. Die tibrigén Furchen der Dorsalseite fehlen selbst einigen Arten der 
Gattung Amblyomma, fir die das Schema doch aufgestellt wurde. Sie 
sind hier unberiicksichtigt geblieben und werden im Abschnitt iiber 
Zeichnungen mit behandelt. Bei Ixodes ricinus L. 2 sind vordere und 
hintere Furchen vorhanden, die mittlere ist sehr gut in nicht allzu voll- 
gesogenem Zustande zu beobachten. Bei J. vespertilio- 
nis Koch in beiden Geschlechtern alle fiinf auch im 
leeren Zustande. Hyalomma syriacum Koch weist 
deutlich die fiinf Furchen auf (Abb. 4); bei Dermacentor 
varvegatus Marx u. Neum. ¢ sind sie ebenfalls deutlich 
zu sehen; Dermacentor reticulatus F. hat auBer jenen 
fiinf noch 2. und 3. Seitenfurchen. Diese wenigen Bei- 
Abb. 4. Hyalonma Spiele mégen geniigen. Was als die Dorsalseite anbe- 
cM ies gated trifft, so besitzt die Gattung Ixodes Latr., besonders 
ner aus Blanchard). Ceutlich beil. vespertilionis Koch erkennbar, genau die 

entsprechenden Furchen wie alle anderen Ixodiden. 
Aber auch noch andere hat Ixodes mit den iibrigen Gattungen der 
Ixodiden gemeinsam. Vor der Genitaléffnung des Ixodes ricinus L. 3 
(s. Abb.5) befindet sich eine Platte, von NEUMANN écusson prégénital be- 
nannt. Um diese Platte liuft eine Furche, ebenso z. B. bei Ixodes minor 
Neum. 9; aber schon bei Ixodes rasus Neum. ¢ und I. hexagonus Leach 
habe ich die Furche nur andeutungsweise finden kénnen. Ixodes putus 
Cambr. fehlt sie gianzlich. Bei I. acuminatus Neum. 9 (von dieser Art ist 
leider nur das 9 bekannt) ist sie ganz in die Genitalfurche tibergegangen. 
Die Prigenitalplatte fehlt hier und ebenso die bei J. ricinus so gut aus- 
gebildete Querverbindung der beiden Schenkel der Genitalfurche, dicht 
unterhalb der Geschlechtséffnung. Diese vordere Querfurche fehlt auch 
dem J. minor Neum. ¢, trotzdem, wie erwihnt, diese Art eine gut aus- 
gebildete Pragenitalplatte und deutlich herumlaufende Pragenital- 
furche mit I. ricinus L. 3 gemeinsam hat. Chitinverdickungen, die man 
als Reste der Praigenitalplatte ansprechen kénnte oder eine, einen 
gréBeren Bogen um die Geschlechtséffnung beschreibende Genitalfurche, 
die man auf Grund der Verhiltnisse, wie wir sie bei J. acwminatus Neum. 
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_beobachten, als mit der Pragenitalfurche verschmolzen auffassen kann, 
fand ich bei den $$ von Haemaphysalis punctata Can. u. Fanz., Derma- 
centor reticulatus F., Amblyomma cajennense F., Rhipicentor gladiger 
Neum. und vielen anderen mehr. Besonders hervorgehoben sei, daB 
bei Hyalomma syriacum Koch und aegyptium L. $3 oft ein kleines 
Schildchen vor der Geschlechtséffnung liegt, daB nach Lage und Gestalt 
offenbar einen Rest der Pragenitalplatte darstellt. Das Schild hat un- 
gefahr die halbe GréBe der 2. Coxa. Bei Hyalomma aegyptium L. 2 
findet sich stets unterhalb der Genitaléffnung eine halbkreisformige 
Einsenkung, die als noch schwache Andeutung der Postgenitalfurche 
gedeutet werden kénnte. Beim ¢ dieser Art ist sie sehr deutlich zu 
sehen, wie NEUMANN (1911) in einer Abbildung S. 51 vielleicht zum Aus- 
druck bringen will. Zu beachten ist dabei, daB der Genitalporus zwischen 


Pragenitalfurche -------7------------ 


Vordere Querfurche ._{...-........-- 
(Postgenitalfurche) 


Schenkel. der ..4-.-=-.------ 
Genitalfurche 


Hintere Querfurche OIA nts let 


Lateralfurche + -akeenen 
Mittelfurche ------\---;-..-f----- 


Abb. 5. Ixodes rieinus L. > ventral- avrg) 2 
Etwas verandert n. NUTTALL (49414, Abb. 6. Furchenschema fiir die Ventralseite aller 
Abb. 139). Txodiden. 


zwei Platten liegt, die ich als Pra- und Postgenitalplatte bezeichnen 
méchte. Beide Platten deutlich bei Ixodes ricinus L. 3 (I. minor Neum. 
3 fehlt die hintere), Hyalomma aegyptium L., Dermacentor reticulatus F. 
u. a.m. Die eben erwahnte vordere Querfurche kommt nicht nur bei 
Eschatocephalus Frauenfeld und Ixodes-Arten vor, sondern auch in 
anderen Gattungen. Nurratt bildet sie bereits bei einem Q von Haema- 
physalis punctata Can. u. Fanz. in der Parasitology (1908) ab, ohne 
ihrer jedoch im Texte zu erwahnen. Einwandfrei ist sie als Kinsenkung 
nur an prall vollgesogenen, nicht gequetschten weiblichen Exemplaren 
dieser Art zu beobachten. Bei dem gefiillten Tiere hat-das Chitin der 
Kérperbedeckung iiberall nachgegeben, um Raum zu schaffen. Nur 
die Muskulatur ist nicht so ausdehnungsfaihig und hinterla®t an ihren 
Ansatzstellen schon auferlich erkennbare Einsenkungen der Oberflache. 
Im leeren Zustande ist von dieser Furche nichts zu sehen, im Gegensatz 
zu anderen Arten; bei diesen besitzt sie jedoch auch verschiedene Deut- 
, 21* 
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lichkeitsgrade. Sie zieht sich bei gefiillten 99 in Hohe der dritten Coxa 
zwischen den Schenkeln der Genitalfurche hin und entspricht ihrer 
Linge und Lage nach zweifelsfrei der vorderen Querfurche. 

Nunmehr kénnen wir uns den iibrigen Furchen auf der Unterseite 
der Zecken zuwenden, denen von den Systematikern bis jetzt nie die 
gebiihrende Achtung geschenkt worden ist. Um genauer festzulegen, 
welche Furchen im einzelnen gemeint sind, habe ich beistehendes 
Schema angefertigt, das ich bei allen Ixodiden mehr oder weniger be- 
staitigt fand (Abb.6). Die Bezeichnungen sind ja wohl ohne weiteres 
verstindlich. Die Lage der Afteréffnung habe ich mit Absicht hier 
erst einmal weggelassen und vermeide aus diesem Grunde den Namen 
Analfurche. 

Es gilt nun festzustellen, in welecher Weise dieses Sibcesa innerhalb 
der einzelnen Gattungen abgeindert ist, ob diese Abinderungen iiberall 
einigermafen gleichmaSig vorhanden sind und welche Folgerungen 
sich daraus fir die verwandtschaftlichen Beziehungen der Gattungen 
untereinander ergeben. 

Die Mittelfurche der Ventralseite fehlt den J ¢ simtlicher Jzodes- 
Arten mit Ausnahme von vespertilionis (eine verdickte Chitinbedeckung 
gestattet hier der vielleicht vorhandenen Muskulatur nicht, Furchen- 
bildung hervorzurufen), wihrend sie bei den ¢¢ aller iibrigen Arten nur 
als mehr oder weniger lang ausgezogene Chitinriefe im leeren Zustande 
vorhanden ist; doch fehlt sie in dieser Form auch hier einigen ¢ 3. 
Als Beispiele seien nur angefiihrt: Amblyomma longirostre Koch, Mar- 
garopus lounsburyi Neum., Boophilus annulatus Say., viele Rhipi- 
cephalus-Arten (sanguineus Latr., duttoni Neum., haemaphysaloides Sup., 
armatus Poc.u.a.m.). Bei Rhipicephalus armatus Poc. will NEUMANN 
(1911) nach Abbildung 8S. 42 ein ganz kurzes Stiick von der Mittel- 
furche noch beobachtet haben, daB ich bei den 34, die ich unter- 
suchen. durfte, nicht. entdecken konnte. Bei Cosmiomma hippopotamense 
(Denny) fehlt sie wie bei Jvodes nur im mannlichen Geschlechte. 
Im vollgesogenen Zustande ist sie bei Amblyomma $4 als Einsenkung 
nicht sichtbar, im Gegensatz wieder zu anderen Arten aus verschie- 
denen Gattungen. Sie fehlt den meisten Dermacentor $3 als im 
leeren Zustande sichtbare Riefe; bei starker Durchleuchtung von 
vollen $g aber erkennt man sie als hellen Streifen zwischen den 
dunklen Darmaussackungen. Die 99 weisen sie jedoch auch im nicht 
vollgesogenen Zustande als diinne Riefe auf der Unterseite auf Abb. 7). 
Wenden wir uns den tibrigen 99 zu, so finden wir bei denen aus der 
Gattung Ixodes im vollen Zustande eine breite Einsenkung, die von der 
Analéffnung nach hinten zieht, genau wie wir es bei 99 mit Riefe an 
dieser im leeren Zustande auch beobachten. Beim Vollsaugen mit Blut 
gibt das Chitin der Kérperbedeckung stirker nach als die Muskulatur; 
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infolgedessen entstehen jene Vertiefungen; auf der Unterseite wie auf der 
Oberseite. Die an der ventralen Mittelfurche inserierte Muskulatur ist 
also, wie schon aus dem Vorhandensein der dorsalen Mittelfurche ge- 
schlossen werden kann, allen Ixodiden QQ eigentiimlich; bei den $3 
ast weder ventral noch dorsal etwas erkennbar bei allen Arten der Gattung 
Ixodes, in anderen Gattungen nur bei 3S einiger Arten. 

Die ventralen Lateralfurchen sind bei den $$ und 99 aller Ixodes- 
Arten deutlich zu bemerken. Die 99 der tibrigen Ixodiden haben fast 
alle an diesen Stellen kurze, tiefe Furchen, die unschwer als Reste der 
Lateralfurchen zu erkennen sind. Bei den ¢ ist hier sehr selten etwas 
zu erkennen, am ehesten noch bei einigen Amblyomma-Arten. Bei den 
22 von Ixodes und Amblyomma besitzen sie iiberhaupt die gréBte 
Lange — Amblyomma hebraewm Koch 9 hat einen deutlichen caudalen 
Rest, der ungefahr gleich der halben Linge vom After bis hinteren 
K6rperrand — und flieBen bei Ixodes vor der Analéffnung zusammen; 
jedoch nicht bei allen 99, so daB, was ver- 
schiedene Linge und ZusammenflieBen anbe- 
trifft, zwischen beiden Gattungen Uberginge 
zu finden sind. Am sichersten sind die Late- 
ralfurchen bei denjenigen Arten zu identifi- 
zieren, deren hinterer Korperrand in Rand- 
schildchen eingeteilt ist. Die Mittelfurche oder 
ihre Verlingerung fallt dann in das mittlere 
Randschildchen, die beiden ventralen Lateral- 


furchen ungefaihr in das 3. rechts und links — sen e Digester pet 
. . oa . atus ). 5 _ 
das mittlere als eins gezahlt1)! — oder zwischen daler Teil, ventral. 


das 2. und 3., bzw. 3. und 4. und die Schenkel der 

Genitalfurche in das 5. oder dessen Grenzen. Bei den vielen Individuen, 
die ich untersuchte, habe ich wohl in vereinzelten Fallen geringfiigige Ab- 
anderungen im Verlaufe der Furchen gefunden — so ist z. B. die Mittel- 
furche einiger Individuen manchmal leicht S-formig gebogen —, aber 
nirgends gréBere Abweichungen, die zu der Annahme eines ginzlich 
regellosen, willkiirlichen Furchenverlaufes fiihren kénnten. Selbst wo 
das mittlere Randschild gegeniiber den anderen erheblich schmaler oder 
breiter ist, haben sich obige Verhaltnisse kaum verschoben. Sogar bei 
den $$ der Dermacentor-Arten, deren enorm vergréferte 4. Coxa doch 
eine Storung hervorrufen miiBte, gehen diese Furchen an die gleichen 
Randschildchen. Bei Hyalomma ist das mittlere Randschild sehr klein 
und wie nach hinten herausgedrangt. Die Lateralfurchen fallen zwischen 


1) Donrrz zahlt die Randschildchen vom Stigma an; das hat sich bei mir 
fiir die Zahlung bei Ventralansicht nicht als praktisch erwiesen, besonders 
bei Amblyomma (siehe dort). 
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das 2. und 3., die Genitalfurchen in das 4. Randschild. Eine gréBere Ver- 
schiebung tritt bei Dermacentor auf der Dorsalseite auf, die uns jedoch 
erst spater beschiftigen soll. Nicht nur bei den 29 sind Reste der 
Lateralfurchen zu erkennen, sondern auch bei einigen ¢3 der Gattung 
Amblyomma, die auf der Unterseite des Abdomens fiinf langgestreckte 
Chitinplatten besitzen. Diese Chitinplatten, die in ganz auffalliger 
Weise stets die gleichen Abstiinde und Gré8enverhaltnisse zueinander 
besitzen, passen sich vollig dem Verlaufe der Furchen an. Oft sieht es 
so aus als ob sie nur in den Furchenverlauf eingeschaltet waren. Sie 
liegen also stets an den oben fiir die Furchen angegebenen Stellen. 
Die beiden auBeren liegen auf den Schenkeln der Genitalfurche und 
das mittlere auf der Mittelfurche. Zwischen jenen drei Chitinplattchen 
liegen nun aber zwei bedeutend kleinere; da diese stets vor dem dritten 
Randschild liegen, diirfte die Annahme nicht unberechtigt erscheinen, 
hier Reste der ehemals vorhandenen Lateralfurchen zu vermuten. In 
der Tat ist auch bei einigen ¢¢ ein kurzes Stiick dieser Furchen vor 
dem Chitinplittchen zu beobachten. Bei Amblyomma longirostre Koch 
6 sind diese Plattchen am stirksten ausgebildet. — AnlaBlich einer 
Arbeit iiber die Gattung Dermacentor veréffentlicht NuTTaLL in der 
Parasitology 1913/14 die Photographie eines Dermacentor albipictus 
von der Unterseite. Bei diesem ¢ erkennt man an den in Betracht 
kommenden Stellen auf der Abbildung je einen dunklen Strich, der dem 
weiblichen caudalen Rest der Seitenfurche entsprechen wiirde. Leider 
ist mir diese Art nicht zuginglich, so daB ich nicht entscheiden kann, 
ob es sich um ein normales oder nur ein zufilliges Vorkommen handelt. 

Wenn wir so in jeder Ixodidengattung zum mindesten noch Spuren 
von Furchen finden, die bei anderen deutlich ausgebildet sind, dann 
haben wir lediglich noch nachzuweisen, wo die hintere Querfurche 
unseres Schemas, die bei allen Jzodes-Arten vor dem Uroporus verlauft, 
bei den tibrigen Ixodiden zu suchen ist, bzw. ob noch Uberbleibsel zu 
finden sind. Fiir die Deutung dieser Furche bleibt uns nur eine Még- 
lichkeit tibrig, ja sie zwingt sich uns formlich auf. Namlich die so- 
genannte ,,Analfurche von Hyalomma, Rhipicephalus und anderen 
Gattungen, die hier caudal um die Afteréffnung lauft, mu mit jener 
hinteren Querfurche unseres Schemas identisch sein. Wenn wir hierbei 
vorlaufig von der verschiedenen Lage der Afterdéffnung absehen, so 
finden wir in der Tat Anhaltspunkte genug, die diese Annahme sehr 
wahrscheinlich machen. Zuerst, wenn wir iiberall eine so grofe Uber- 
einstimmung bei allen Ixodiden in bezug auf die tibrigen Furchen fest- 
gestellt haben!), mu8 es doch sehr verwundern, wenn diese Furche als 


1) Die niheren Hinzelheiten iiber die Ubereinstimmung der dorsalen Furchen 
finden sich im Abschnitt iiber »,Zeichnungen“, 


. 
—-- 
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einzige von allen gerade eine Ausnahme machen sollte. Wire die so- 
genannte Analfurche von Rhipicephalus u. a. nicht identisch mit. der 
in gleicher Weise verlaufenden hinteren Querfurche bei I xodes, so muBte 
man die Behauptung konstruieren, daB diese Furche nur den 66d von 
Ixodes zuakomme (den 9 9 fehlt sie), bei all den iibrigen Arten aber nicht 
einmal mehr Spuren vorhanden seien. Hierfiir la8t sich auch kein 
einziges ahnliches Verhalten irgendeiner anderen Furche der Ixodiden 
erbringen. Eine weitere Stiitzung meiner Annahme erblicke ich im 
folgenden: Die Stigmenéffnungen befinden sich bei allen Ixodiden, im 
-Gegensatz zu den Argasiden, hinter der 4. Coxa. Abweichungen hiervon 
sind noch nirgends festgestellt worden, nicht einmal bei Dermacentor 3, 
deren letzte Coxa doch so michtig entwickelt ist. Denken wir uns 
jetzt eine Linie durch beide Stigmenéffnungen gezogen, so ergibt sich, 
daB die Analoffnung bei Hyalomma, Rhipicephalus usw. in gleicher Héhe 
liegt oder nur wenig darunter. Bei Jwodes-Arten liegt diese Offnung 
viel weiter hinter dieser gedachten Linie, ganz besonders auffallig bei 
Ixodes rasus Neum. §. Denken wir uns bei dieser Art eine zweite 
_ K6rperéffnung in dem tiefen Bogen der Querfurche liegend, so ginge 
- unsere gedachte Linie gerade kopfwarts vorbei und wir hitten ein Bild, 
wie es uns typisch von Rhipicephalus- usw. Arten her bekannt ist. Da 
die Ixodiden wohl sicher stammesgeschichtlich von den-Parasitiden ab- 
zuleiten sind, bei denen eine Cloake vorhanden ist, so ware es sehr wohl 
denkbar, da sich diese gemeinsame Miindung in zwei einzelne zerlegte, 
in eine vordere als Uroporus und eine hintere als Anus, wie es uns etwa 
aus der Stammesgeschichte der Siugetiere bekannt ist. Betrachten wir 
uns nun ein Rhipicephalus armatus Poc. 3 genauer von der Unterseite, 
so finden wir eine Q-férmige, eingezogene Zone, die bis an die den Uro- 
porus umgebende hintere Querfurche heranreicht (s. Abb.9). Die Umrisse 
der Zone werden von den ventralen Lateralfurchen gebildet, die zwischen 
2. und 3. Randschildchen beginnen und zwei kleine Chitinplattchen, 
die man sehr wohl ihrer Lage nach als Chitinreste der anderen Kérper- 
offnung auf Grund auBerer Betrachtung ansprechen kann. Sollte sich 
diese Vermutung bewahrheiten, so hitten wir in dieser Art das Abbild 
einer wirklichen Urform vor uns, bei der die vordere Offnung (Uroporus) 
noch vorhanden, die hintere (Anus) aber rudimentir wiire. Stehen wir 
dagegen auf dem Standpunkte, daB der Uroporus der J wodes-Arten 
urspriinglich dem der tibrigen Ixodiden homolog war, so kénnen wir 
diese Annahme durch Beibringung einiger Etappen, iiber die eine Ver- 
lagerung vor sich gegangen sein mu8, ebenfalls wahrscheinlich machen. 
Bei Ixodes putus Cambr. g, I. holocyclus Neum. u. a. beriihren sich 
nimlich die Lateralfurchen und die hintere Querfurche nicht mehr wie 
bei. Ixodes ricinus gd in einem Punkte, sondern die letztere miindet 
weiter hinten in die Lateralfurche ein. 
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Um diese merkwiirdigen Verschiebungen zu erkliren, stehen uns 
also nur die beiden Méglichkeiten zur Verfiigung: Entweder nehmen 
wir an, daB der Uroporus der Ixodiden einmal so und einmal anders 
angelegt oder verlagert wurde, bzw. daB dieses mit den Furchen, oder 
was damit gleichbedeutend ist, mit der daran inserierten Muskulatur 
geschah, oder wir nehmen an, daB infolge der Abstammung von den 
Parasitiden aus einer Cloake zwei urspriinglich einander gar nicht ho- 
mologe Kérperéffnungen entstanden, die dann aber die gleiche Funk- 
tion tibernommen haben als eine von ihnen zuriick gebildet wurde. 
Eine Entscheidung hieriiber kann jedoch erst dann vorgenommen wer- 
den, wenn vergleichend-anatomische Untersuchungen vorliegen, die bis 
jetzt aber auf uniiberwindliche Schwierigkeiten stoBen. 

Nun muB8 ich hier noch rechtfertigen, weshalb ich die neben der 
ventralen Mittelfurche liegenden Furchen gerade Lateral- und nicht 
wie Donirz auf der’ Riickenfliche Nebenfurchen benannt habe. Der 
Grund ist folgender: Die dorsalen, hinteren langen Nebenfurchen sind 
nimlich nicht die Insertionsstellen fiir die gleiche Dorsiventralmusku- 
latur, die an den ventralen Lateralfurchen ihren Ursprung nimmt. 
Die Muskelbiindel von den Nebenfurchen der Oberseite gehen nicht zu 
jenen, sondern an die Genitalfurchen auf der Bauchseite. Dies kann 
man schon bei rein iuBerlicher Betrachtung erkennen. Die Genital- 
furche kommt vom 5. Randschildchen her, die dorsale lange Neben- 
furche ebenfalls. Ja, wo diese Furche geschweift ist (Amblyomma varie- 
gatum F. 2 u. a.), ist es die Genitalfurche in gleicher Weise. Verliuft 
die eine jedoch parallel der Mittelfurche (Ixodes ornithorhynchi H. Luc. 
2, Hyalomma u. a.), so ist es bei der anderen Furche auch der Fall. 
Die Muskulatur der dorsalen Mittelfurche geht natiirlich zu der der 
Bauchseite. Bereits PAGENSTECHER (1860) erwahnt hier schon den 
senkrechten Verlauf der Abdominalmuskulatur. Welche Furche auf 
der Riickenfliche entspricht nun der ventralen Lateralfurche? In 
Abb. 1 a seiner Abhandlung bildet D6nrrz (1909) noch eine ganz kleine 
Furche ab, die zwischen der dorsalen Mittelfurche und den Nebenfurchen 
liegt (s. hier Abb.2). Er benennt sie kurze Nebenfurche, die fiir ihn aber 
, Systematisch kaum zu verwerten ist‘‘. Da aber DOnrTz auch noch den 
Terminus ,,vordere Nebenfurche“ prigte, méchte ich, um die lange Reihe 
der Adjectiva (dorsale, hintere, kurze Nebenfurche) etwas abzukiirzen, 
die Bezeichnung Lateralfurche in Vorschlag bringen. Die dorsale hintere 
lange Nebenfurche von D6nttz michte ich aber 4. Seitenfurche be- 
nennen, um die heillose Verwirrung, die entstehen kénnte, zu verhindern. 
Im Abschnitt ,,Zeichnungen“ dieser Arbeit werde ich noch zeigen, daB 
die kurze dorsale Nebenfurche (D6n1Tz) nicht systematisch wertlos ist, 
wie der Autor nur auf Grund seiner Beobachtungen an Amblyomma 
behauptet. Die dorsale Lateralfurche liegt direkt senkrecht iiber der 
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_ von mir beschriebenen ventralen; beide fallen also in das 3. Randschild 
und sind bei Amblyomma von fast der gleichen Linge. Bei Hyalomma 
 dagegen sind die dorsalen ganz erheblich linger, ebenso bei Dermacentor- 
_ Arten, exkl. Dermacentor rhinocerinus Denny. Auf die genaueren Hinzel- 
_ heiten komme ich im Abschnitt iiber Zeichnung noch zu sprechen. 
_ Vorerst noch eine genaue Begriffsbestimmung: In das 3. Randschild 
oder auf die Grenze mit den benachbarten entfallen meine ventrale 
_ Lateralfurche und meine dorsale Lateralfurche (= hintere, kurze, dor- 
_ sale Nebenfurche Dénrrzscher Benennung); in das 5. Randschildchen 
oder Grenzen entfallen die Genitalfurche und dorsal die hinteren, langen 


_ Nebenfurchen von Dé6nitz = meine 4. Lateralfurche. Und nun das 


Warum? Bei Dermacentor (exkl. rhinocerinus), Rhipicephalus, Hyalomma 
_u. a. sind im 2 Geschlechte die Furchen des 3. Randschildes auf der 
_ Dorsalseite sehr lang, die des fiinften aber mit den drei Seitenfurchen 
verschmolzen, ja zum Teil itiberhaupt nicht mehr zu sehen. Die Ad- 
jectiva ,,lang“‘ und ,,kurz‘‘ sind hier also gerade vertauscht; sie haben 
uberhaupt nur fiir Amblyomma Geltung. ,Bei jenen Gattungen liegen 
also zwei lange Furchen neben der dorsalen Mittelfurche und ein un- 
_ befangener Beobachter kénnte diese Furchen nur allzu leicht mit den 
langen hinteren Nebenfurchen (DOnirTz) identifizieren. Dabei wiirde 
aber, besonders wo es sich um eine genaue Analysierung der Zeichnungs- 
elemente der ¢¢ handelt, eine schlimme Konfusion entstehen; hat es 
mir doch selbst anfinglich meiner Arbeit groBe Miihe gemacht, mich 
in dem Furchengewirr schnell und sicher zurecht zu finden. Von einer 
- Wiederverwendung des Namens Nebenfurche habe ich daher abgesehen. 
In Parenthese sei gleich mit erwihnt, daB die vorderen Nebenfurchen 
(dorsal) nur bei vollgesogenen 9 9 zu erkennen sind; im leeren Zustande 
fallen sie mit den 4. Seitenfurchen zusammen. Wo diese nun fehlen und 
die dorsale Lateralfurche eine erhebliche Linge aufzuweisen hat, liegen 
vordere Nebenfurche und die Lateralfurchen bei Arten mit parallelem 
Furchenverlauf in einer Richtung, ohne jedoch ineinander iiberzugehen. 
Manchmal ist jedoch die vordere Nebenfurche )\ -formig geschweift. 
Dann sieht man noch deutlicher, was Lateralfurche ist und wo die 
4, Seitenfurche gesucht werden muB. 

Zum Schlusse méchte ich noch einmal:darauf hinweisen, dai die 
yentrale Lateralfurche vollkommen ausgebildet bei Ixodes 3g und 9° 
vorkommt, dagegen bei den ¢¢ aller iibrigen Ixodiden von mir nur 
vereinzelt bei Amblyomma beobachtet wurden, wahrend sie die 22 
vieler Arten aus allen Gattungen als mehr oder weniger langen Rest 
besitzen wie die 29 einiger anderen Jxodes-Arten. Wenn die Identitat 
der ,,Analfurche“ mit der bei Ixodes g vor dem Uroporus verlaufenden 
Querfurche nicht angezweifelt wird, so ergibt sich also als Hauptergebnis 
vorliegender Untersuchungen, daf, nur unter dem Gesichtspunkte des 
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Vorhandenseins von Furchen betrachtet, der Gattung Ixodes keine ver- — 
wandtschaftlich isolierte Stellung zugesprochen werden darf. Man kann ~ 
diese Gattung also nicht der Gesamtheit der anderen Gattungen gegen- — 
iiberstellen; dagegen stehen wohl Argasiden und Ixodiden als véllig 
unzusammenhangend nebeneinander, weil hier gar kein Ubergang von 
der (Karbunkel-) Anordnung der Muskulatur des Abdomens zu der in | 
zusammenhingenden Reihen zu finden ist. Die Ubereinstimmung der 
Verhiltnisse bei allen Ixodiden wurde von friiheren Bearbeitern nicht 
erkannt. Es diirfte dies vor allem daran liegen, daB ganz verschieden 
laufende Furchen den Namen Sillon anal erhielten (bei Ixodes die Lateral- 
furche, bei den anderen Ixodiden die hintere Querfurche). Wenn man ~ 
diese Furchen miteinander vergleicht, die lediglich nur das gemeinsam 
haben, da8 sie auf der Unterseite an der Analéffnung vorbeiziehen, 
aber sonst nichts, so kann man natiirlich unméglich behaupten, daf 
Ixodes mit den iibrigen Ixodiden in nahem Verwandtschaftsverhaltnis 
steht. Nur dadurch, da8B D6niTz zwei sich gar nicht entsprechende 
Furchen miteinander verglich, kann ich mir seine oben zitierte Be- 
merkung tiber die ,,isolierte Stellung von Ixodes im System“ auf Grund 
der ,,eigenartigen Anordnung dieser Furchen™ erkliren. 


Die Analplatten. 


Bei vielen Arten einiger Gattungen aus der Familie der Ixodiden 
bemerken wir im minnlichen Geschlechte in der Nahe der hinteren 
K6rperéffnung stirker chitinisierte, oft abstehende plattenartige Ge- 
bilde von wechselnder Gestalt, denen bisher nur wenig Beachtung ge- 
schenkt wurde. Nach meinen Befunden kénnen wir diese Plattengebilde 
in zwei groBe Gruppen einteilen, die der Gestalt und vielleicht auch 
der Funktion nach nichts miteinander gemeinsam haben. 

Die Analplatten der ersten Gruppe treten stets in der Fiinfzahl auf 
und liegen auf den Hinterleibsfurchen, gewissermaBen in den Verlauf 
der betreffenden Furche eingeschaltet, oder, wo dieselbe fehlt, an ent- 
sprechender Stelle. Sie sind klein, schmal, nie abstehend und liegen 
caudal hinter der Analéffnung. Die andere Gruppe umfa8t diejenigen 
plattenartigen Gebilde, die stets paarig in der Zwei- oder Vierzahl 
auftreten. Sie liegen immer zwischen den Furchen. Wo vier vorhanden, 
sind die 4uferen meistens kleiner, nie gréBer als die beiden mittleren 
inneren, im Gegensatz zu den Platten der vorigen Gruppe. Die mitt- 
leren Platten sind von meistens birnférmiger Gestalt, stehen oft hinten 
etwas ab und liegen neben dem Uroporus. Beschaftigen wir uns zuerst mit 
den Analplatten, die wir der ersten Gruppe zuordnen (Fig.8). Sie finden 
sich ausschlieBlich bei den 33 einiger Amblyomma-Arten und liegen 
stets auf den Hinterleibsfurchen. Vor dem mittleren Randschildchen, 
den hinteren Verlauf der Mittelfurche deckend, liegt eine langliche Ab- 
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_dominalplatte, die bei allen Amblyomma-Arten mit solchen Platten die 
langste ist mit Ausnahme der ¢g von Amblyomma longirostre Koch, 
geayt Neum. und integrum Karsch. Bei letzterer Art ist sie breiter, 
aber ebenso lang wie die auBersten; bei longirostre Koch sind die hier 
beinahe dreieckigen, 4uBeren Platten am caudalen Rande breiter als 
die unpaare Mittelplatte. Amblyomma geayi Neum. 3 weicht insofern 
ab als hier die 4uBeren beinahe doppelt so lang sind als die mittlere 
Platte. Wie bereits im Abschnitte tiber Furchen erwaihnt wurde, ziehen 
die Furchen stets zu ganz bestimmten Randschildern; da nun die 
Platten stets auf den Furchen liegen, miissen sie wie diese an die ent- 
_sprechenden Randschilder gebunden sein, je an das mittlere, das 3. und 
5. von innen gezahlt. Die vor dem 3. Randschildchen liegende Platte 
ist immer die kleinste, oft von 1/2 bis 1/3 der GréBe der anderen Platten. 
Nur bei Amblyomma argentinae Neum. sind sie fast so groB wie die 
4uBeren. Da die Stelle der Seitenfurche von ihnen eingenommen wird, 
die aber nur bei den QQ durch- 
gingig noch als kleiner Rest zu fin- 
den ist, bei ¢ gf aber nur bei einigen 
Exemplaren von mir _beobachtet 
wurde, diirfte ihre Kleinheit auf das 
allmahliche Schwinden der Seiten- 
furche zuriickzufiihren sein. Die Ab- 
dominalplatten kommen nur den 
3d zu; da ihnen bis jetzt gar keine Abb.8. Ambiyomma vartegatum (F.) 3, Fur- 
Beachtung geschenkt wurde, es also ober 

nicht bekannt ist, bei welchen Arten der Gattung Amblyomma sie vor- 
handen sind oder nicht, méchte ich diese Liicke ausfiillen und eine Uber- 
sicht geben (siehe ,,Geographisches“‘). Manchmal erkennt man die kleinen 
Abdominalplatten au8erordentlich schwer, da sie oft hell sind wie die 
Unterseite, sich also nur schwach abheben von ihrer Umgebung. Meist 
ist auch der Hinterleib von einer weiBlichen Masse ganz bedeckt. Da- 
mit keine Verwechslung mit den Platten der folgenden Gattungen ge- 
schieht, bringe ich den Namen Furchenschilder in Vorschlag, der gleich- 
zeitig die ganz andere Natur dieser Gebilde zum Ausdruck bringt. 
Ihrer Funktion nach diirften sie die Ansatzstellen der Dorsiventral- 
muskulatur verstarken, ebenso wie alle dorsalen Furchen bei Amblyomma 
So iiber die Kérperoberfliche erhaben, d. h. durch Chitinauflage ver- 
dickt sind. Aus der Literatur sind bis jetzt nur die Plattenabbildungen 
von Rhipicephalus-, Hyalomma- und Boophilus-Arten bekannt. Von 
denen der Gattung Amblyomma existiert nur eine Skizze in NutTTALLS 
Monographie 1911, nach der aber irrtiimlicherweise die AuBeren Platten 
neben der Genitalfurche zu liegen kommen; die Lage der mittleren ist 


richtig angegeben. 
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Nunmehr wenden wir uns der zweiten Gruppe von Platten zu, die 
den $3 der Gattungen Rhipicephalus, Boophilus und Hyalomma eigen- — 
tiimlich ist. Ihre andere Lage zu den Furchen und auch zur Anal- 
éffnung, die etwas vor ihrer transversalen Mittellinie liegt — die Platten 
der ersten Gruppe reichen nicht einmal bis an die Afterdffnung heran —, 
zeigt, daB diese Platten mit denen von Amblyomma nichts gemeinsam 
haben. Die beiden mittleren Platten beginnen jederseits in dem Winkel, 
der von den Genitalfurchen mit der hinteren Querfurche (,,Analfurche*) 
gebildet wird und erstrecken sich von hier aus in den meisten Fallen 
nicht iiber die Halfte der Entfernung des Uroporus vom hinteren K6rper- 
rand. Ist der Winkel spitz, so ist es die Platte meistens auch und fillt © 
den ganzen ihr zwischen den Furchen zur Verfiigung stehenden Raum 
aus. Uberhaupt richtet sich der laterale Rand sehr nach dem Verlaufe 
der Genitalfurche, der mediane Rand nur im oberen Teile nach der 
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Abb. 9. Rhipicephalus armatus (Poc.) . Caudaler Teil, ventral. 


,,Analfurche‘‘. Caudal ist die Platte stets mehr oder weniger abgerundet, 
wenigstens bei Rhipicephalus-Arten; nur Rh. armatus Poc. hat zwei 
Spitzen. Der Innenrand zeigt bei einigen ¢¢ oft eine auffallige Kon- 
kavitat in der Hohe des Uroporus (Rh. capensis capensis Koch) oder auch 
unterhalb dieser (Ih. falcatus, simus Koch). Bei Rhipicephalus pulchellus 
Gerst. 3 ist er leicht S-férmig geschweift, bei Rh. armatus Poc. (Abb. 9) 
ganz gerade. Diese Verhiltnisse scheinen mir jedoch auch individuellen 
Schwankungen unterworfen, denn gleich bei den ersten ¢¢ von Rhipi- 
cephalus evertsi Neum., die ich untersuchte, fand ich sowohl einen fast 
geraden als auch erheblich konkaven Verlauf des Innenrandes. Bei 
Rhipicephalus bursa Can. und Fanz. gg haben die Analplatten fast 
die Form eines gleichschenkligen Dreiecks. Bei dieser und noch einigen 
wenigen anderen Arten finden wir oft neben den Analplatten, lateral 
von diesen und durch die Genitalfurche getrennt, nach hinten in eine 
Spitze auslaufende, kleine Chitinplittchen, die uns wie Reste gréBerer 
Platten anmuten. Am gréBten sind diese akzessorischen Platten wohl 
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bei Rhipicephalus capensis Koch und bursa Can. u. Fanz. ausgebildet; 
sie sind hier deutlich als kleine schmale langgestreckte Platten zu er- 
kennen. Betrachten wir uns jetzt ein Boophilus annulatus Say $ von 
der Unterseite, so entdecken wir hier vier Analplatten. Zwei von diesen 
_liegen je zwischen Mittel- und Genitalfurche, die beiden anderen an 
der AuBenseite der letzteren. Die Genitalfurche trennt also je zwei 
Platten voneinander. Die beiden mittleren Platten sind etwas breiter 
und linger und miissen der Lage nach als die eigentlichen Analplatten 
aufgefaBt werden. Die zwei duBeren sind dann die hier also vollkommen 
ausgebildeten akzessorisehen Analplatten, von denen bei Rhipicephalus- 
_Arten nur noch Reste, die caudale Spitze, erhalten sind. P. ScHuLzE 
(1919) fihrte fiir diese bei Hyalomma die Bezeichnung Adanalplatten ein, 
die wir nunmehr auch auf andere Gattungen anwenden wollen (Abb, 10). 
Unterhalb der letzten Coxa, lateral von der Genitalfurche, finden wir 
bei Rhipicephalus simus Koch 3 eine oft stark hervortretende, ab- 
gegrenzte Schwellungszone von eigen- 
tiimlicher Gestalt. In der Hohe des 
Stigmas nimmt sie noch die.ganze Breite | 
bis zur Genitalfurche ein; dann verengt 
sie sich plotzlich, um nach hinten in 
eine Spitze auszulaufen. Diese Spitze 
trigt hier jenes, vorhin erwihnte Ada- 
nalplittchen, das stiirker(dunkelbraun) 4?” Letoen saeaaetn a Be 
chitinisiert, sich scharf abhebt. Bei = ee 
Rhipicephalus faleatus 3 hat die Schwellungszone genau die gleiche 
Form mit der gleichen, nach hinten auslaufenden, etwas abgerundeten 
Spitze, nur fehlt hier das dunkelbraune akzessorische Plittchen. Da 
auch die Fliche unter jeder inneren Analplatte im vollgesogenen Zu- 
stande des ¢ geschwollen ist, aber ohne diese ausgeprigte Form der 
Umrandung, kénnen wir annehmen, daf es bei den Rhipicephalus-Arten 
ohne Adanalplatten noch nicht zu deren Bildung gekommen ist. Wenn 
wir die einzelnen, oben angefiihrten Etappen betrachten, so ist eine 
verwandtschaftliche Beziehung zwischen Rhipicephalus und Boophilus 
nicht unwahrscheinlich. Bestarkt werden wir in dieser Annahme noch 
durch ein von Neumann (1913) beschriebenes $ von Rhipicephalus 
(Pterygodes) fulvus, das nicht die breiten birnférmigen inneren Anal- 
platten besitzt wie die anderen Arten dieser Gattung, sondern lange, 
schmale, die sehr den inneren des Boophilus 3 ihneln. . Die hinteren 
2/, der Analplatte sind mit der Unterfliiche nicht verwachsen; im an- 
geschwollenen Zustande stehen sie weit ab. Bei den 9 aller Arten 
habe ich nie akzessorische oder Analplatten oder Reste davon ent- 
decken kénnen. Auch hier ist das Gebiet zwischen Mittel-, Anal- und 
Genitalfurche oft _ Stark angeschwollen, so daB bei nicht genauer Be- 
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trachtung leicht Analplatten vorgetiuscht werden. Wie aus der bei- 
gegebenen Abbildung zu ersehen ist, kann nicht nur das Gebiet zwischen — 
den drei Furchen scharf und deutlich beim 9 hervortreten, sondern 
auch der lateral von den Genitalfurchen liegende Abschnitt, der dann 
auffallig adanalplattenthnlich erscheint (Abb. 11). Durch vermehrte 
Chitinausscheidung diirften sich hieraus die Plattengebilde der ¢¢ ent- 
wickelt haben. Eine Schwellungszone ohne Analplatten ist auch bei 
Dermacentor 3 zu beobachten. — In den Gattungen Rhipicephalus und 
Hyalomma ist die Gestalt der groBen inneren Platten fast vollkommen 
iibereinstimmend. Besonders die der ¢¢ von Cosmiomma (Hyalomma) 
hippopotamense (Denny) zeigen solche groBe Ahnlichkeit mit denen von — 
Rhipicephalus, daB man an einer allernachsten stammesgeschichtlichen 
Verwandtschaft’ der beiden Gattungen nicht mehr zweifeln darf, vor 
allem, wenn man das von mir in den Abschnitten iiber Zeichnungen 
und Palpen Mitgeteilte in Betracht zieht. Trotzdem vereinigt NUTTALL 
(1911) in seiner Monographie noch Hyalomma 
mit Amblyomma, obgleich doch die Anal- 
platten gar keine Ahnlichkeit miteinander 
aufweisen. NuTTaLL faBt wie WARBURTON 
beide als Longirostrata zusammen. Aller- 
dings gibt er fiir sein System zu, da8 die 
Trennung (S.113) ,,into Brévirostra and Lon- 
Abb. 41. Hyalomma dromedarii gitrostra is also one of convenience®‘. Nun 
eo tsiinalichen Bidueses hoffe ich aber im Abschnitt tiber Palpen 
zeigen zu kodnnen, daB beide Gattungen 
wohl ahnlich lange Palpen besitzen, aber nicht die gleichen Anhinge 
und Borstenzahlen. Vielmehr stimmt die Anzahl der Borsten voll- 
kommen mit der der Rhipicephalus-Arten tiberein. Man ersieht hieraus 
wieder, wie leicht man beim zugrunde legen nur eines einzigen Merk- 
males (hier der Palpenliinge) die entferntesten Gattungen als stammes- 
geschichtlich verwandt miteinander vereinen kann. Einen Unterschied 
der Analplatten beider Gattungen fand ich lediglich in der Richtung; 
bei Rhipicephalus verlauft die Liingsachse jeder Platte parallel mit der 
Mittellinie des Kérpers oder bildet, besonders bei vollgesogenen $4, 
einen nach hinten offenen Winkel. Bei Hyalomma sind die Langsachsen 
entweder parallel oder bilden einen nach vorn offenen Winkel. Bei 
einigen Arten (hippopotamense u. a.) beriihren sich die Platten fast am 
hinteren Ende. Die Analplatten von Hyalomma (Conniomma) hippo- 
potamense Denny zeigen insofern noch eine Eigentiimlichkeit als die 
laterale Halfte ihres caudalen Randes leicht wellenférmig gezahnelt ist. 
In jeder Kerbe sitzt eine kleine glinzende Borste. 
Neben den zwei oder vier Analplatten, die sonst nur noch der Gat- 
tung Rhipicephalus (und Boophilus) eigentiimlich sind, besitzen die dd 
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einiger Hyalomma-Arten auBerdem noch je vor dem dritten Rand- 
schildchen liegende kleine Chitinplattchen, fiir die P.ScuHutze den 
- Namen Subanalplatten eingefiihrt hat. Nach ihrer Lage und auch Ge- 
stalt (besonders bei syriacwm Koch und scupense P. Sch. 3) zu schlieBen, 
kénnte man in ihnen dieselben Gebilde wiedererkennen, die sich bei 
einigen Amblyommen $f an der gleichen Stelle vorfinden. (Bei einem 
Hyalomma detritum albipictum P. Sch. 3 aus Tsingtau fand ich abnor- 
merweise noch eine dritte Subanalplatte vor dem mittelsten Randschild, 
mit den anderen in gleicher Héhe liegend.) Sie unterscheiden sich 
jedoch folgendermafien: Die Furchenschilder der Amblyomma-Arten 
_ liegen fest dem Chitinpanzer auf, die Subanalplatten von Hyalomma 
aber sitzen als Chitinspitzen auf einem, oft weit nach hinten heraus- 
preBbaren Schwellungsgebiete. Als einzige Rhipicephalus-Art besitzt 
Rh. armatus Poc. 3 dieselben Subanalplatten wie jene Hyalomma $4. 
Vielleicht abermals ein Hinweis auf die nahe Verwandtschaft der beiden 
Gattungen, denn sonst kommen im ganzen Zeckenreiche keine solchen 
_Subanalplatten mehr vor. 

SchlieBlich haben wir noch eine Chitinplatte zu erwihnen, die auf 
der Unterseite von Margaropus Karsch $4 zu beobachten ist. Diese 
- Platte hat mit all den bis jetzt erwihnten Furchenschildern, Ad-, Sub- 
und Analplatten nichts gemeinsam. Sie liegt vor dem Uroporus und 
lauft nach hinten in zwei lange scharfe Spitzen aus, die direkt neben 
der Harnéffnung und parallel zur Kérpermedianen liegen. Die Spitzen 
hangen mit der darunter liegenden Chitinschicht nicht zusammen, 
sondern stehen frei ab. Sie sind also nur die Ausliufer der vor dem 
Uroporus befindlichen Platte, die NuTTaut (1911) daher bezeichnender- 
weise Prianalplatte benennt. 

Auch bei Ixodes-Arten ist oft von Analplatten die Rede. Diese 
die Afteréffnung tragenden und neben dieser liegenden Chitinschilder 
sind jedoch keine Analplatten im obigen Sinne. Sie konnen namlich von 
ihrer Unterlage nicht abgespreizt werden, sondern sind die von den 
Furchen gebildeten, dick chitinisierten Bezirke der Ventralseite, von 
denen der mittelste die hintere Kérperéffnung tragt. 


Die Anordnung der Zeichnungselemente. 


Viele Zeckenarten aus den allerverschiedensten Gattungen weisen 
besonders im minnlichen Geschlechte an den Beinen, den Palpen und 
auf der Oberseite leuchtende Farben auf, deren Ursache der schmelz- 
ahnliche Uberzug einer ihrer Zusammensetzung nach noch unbekannten 
Substanz ist. Wie es bereits D6nrrz in seiner Arbeit tiber das Zecken- 
genus Amblyomma fir diese Gattung dargelegt hat, verteilt sich diese 
helle Schmelzmasse immer nur auf ganz bestimmte Bezirke, deren 

relative GréRe zueinander innerhalb der Art nur geringen Schwankungen 
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unterworfen ist. Die Grenzen dieser Schmelzflecke werden von den 
Furchen gebildet.. Wie bereits erwihnt, erkannte P. ScHunzE (1923), 
da8 diese Furchen auf embryonale Verhiltnisse zuriickzufiihren sind. 
Gelingt es uns jetzt, eine Abhangigkeit des Schmelzes von diesen Fur- 
chen tatsichlich festzustellen, so ergibt sich mithin, daB8 die Verteilung 
der Zeichnung kein adaptives, sondern ein organisatorisches Merkmal 
abgeben mu&. — Nicht erkannt hat Donrrz — er konnte es ja auch 
nicht, weil er nur die eine Gattung untersuchte und nicht mit den Ver- 
haltnissen bei anderen verglich —, daB die GréBe und das Vorhanden- 
sein-von Schmelzflecken an gewissen Stellen nicht nur ein Arten-, sondern 
auch ein Gattungskennzeichen abgibt. Auffallig gefirbte Formen kom- 
men in den Gattungen Rhipicephalus Koch, Aponomma Neum., Am- 
blyomma Koch, Dermacentor Koch und Hyalomma Koch vor. : Neben 
den mit Schmucksecreten versehenen Arten gibt es jedoch in jeder 
dieser Gattungen auch einfach schlicht braun und schwarz gefarbte; 
die Gattung Hyalomma s.1. hat sogar nur eine einzige bunte Art. Wenn 
ich hie und da Arten aus verschiedenen Gattungen durch Nebenein- 
anderstellen vergleiche, so soll das auf keinen Fall bedeuten, da8 aus 
der weniger bunten Art die betreffende, reichhaltiger mit Schmelz- 
farben ausgestattete entstanden sei. Vielmehr halte ich es fiir sehr gut 
moglich, daB sich zwischen zwei bunte, scheinbar direkt miteinander 
verwandte Arten aus je einer Gattung noch ungefarbte Entwicklungs- 
stufen eingeschoben haben. 

Die Schmelzflecke aller Zecken gruppieren sich in ganz bestimmter 
Anordnung um die Furchen herum s. Abb.12. Da die Furchen, wie ein- 
gangs gezeigt, aber bei allen [xodidengattungen vorhanden, abgeindert 
sein oder fehlen kénnen, kénnte eigentlich in der Anordnung der 
Zeichnungselemente kein neues Argument fiir verwandtschaftliche Be- 
ziehungen zweier Gattungen gesehen werden; es wire nur eine versteckte 
Wiederholung von bereits Festgestelltem. Einige Schmelzflecke gibt es 
jedoch, die offenbar nicht an noch auBerlich sichtbare Furchen gebunden 
sind, die aber trotzdem doch mit gréBter RegelmiBigkeit bei den einzelnen 
Arten auftreten, wie z. B. die bestimmte Anzahl von Schmelzflecken 
auf dem Randwulste, die Scheckung der Randschildchen und so fort. 
Wenn wir also bei allen Ixodiden auf der Oberseite dieselben Furchen- 
verhaltnisse antreffen, dann miifte notwendigerweise, wenn eine direkte 
Abhangigkeit der Zeichnung vom Verlaufe der Furchen besteht, iiberall 
die ungefihr gleiche GroBe der Schmelzflecke festzustellen sein. Dem 
ist jedoch durchaus nicht so. Der Grund dafiir liegt darin, daB wohl 
die Furchen der Riickenseite bei allen Arten vorhanden sind, aber nicht 
tiberall in gleicher Ausdehnung und Richtung. Ich habe mich im Abschnitt 
iiber Furchen dartiber nicht weiter ausgelassen, da ich dort nur zeigen 
wollte, daf alle Gattungen die gleichen Furchen aufweisen. Wie diese 
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abgeandert sind soll uns jetzt beschaftigen. Donirz zeigt 1909, da’ 
‘bei Amblyomma cruciferum Neum. die dorsalen hinteren Nebenfurchen 
fast senkrecht zur Mittelfurche stehen, wihrend sie bei anderen Am- 
_ blyommen fast parallel laufen. Weitere merkwiirdige Zusammenhinge 
hat er leider nicht gesehen. Ahnlichen Abinderungen begegnete ich 
auch in allen iibrigen Gattungen. Dabei miissen wir aber unterscheiden 
zwischen Anderungen der Ausdehnung und solchen der Richtung. Die 
Marginalfurche und die Mittelfurche der Ober- und Unterseite sind nur 
in der Lange modifiziert; niemals ist bei normalen Tieren ihre Richtung 
verandert. Alle anderen Furchen am Zeckenkérper Andern innerhalb 
der Gattungen sowohl die Richtung, als auch die Ausdehnung. Dabei 


‘ 


. 


leeres QO 
Abb. 12. Dermacentor reticulatus (F.) n. P. KUNTH, P. BEHN und P. SCHULZE aus P. SCHULZE 
1993. Man vergleiche die Lage der Furchen ee Nuaivehens mit den Zeichnungselementen des 
Mannchens. 


lassen sich aber trotzdem noch specifische Higentiimlichkeiten fiir 
einzelne Gattungen erkennen. So ergab sich z. B. im Verlaufe meiner 
Untersuchungen, da8 bei allen Amblyomma- und Aponomma-Arten die 
hinteren dorsalen Nebenfurchen (nach meiner Benennung = 4. Seiten- 
furchen) nach der Kérpermitte zu stets konvergieren; selbst an lang- 
gestreckten ¢¢ (amerikanische Arten) ist eine leichte Konvergenz zu 
_bemerken. Bei Rhipicephalus 3g dagegen divergieren die neben der 
dorsalen Mittelfurche liegenden Furchen oder laufen parallel mit ge- 
ringer Neigung zum Divergieren. Aber, wie schon andeutungsweise 
erwihnt wurde, kann es sich hier nicht um dieselben Furchen wie bei 
Amblyomma handeln. Bei Hyalomma z. B. entfallen sie auf das 3. Feston, 
bei Amblyomma aber auf das 5. Randschildchen bzw. Grenzen. Die 
2 beider Gattungen zeigen uns sofort, daB hier eine Verlagerung 
Z. £, Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. I. 29, 


332 } Erich Jakob: 


sich entsprechender Furchen nicht stattgefunden hat; vielmehr kommen, | 
wie bereits im Abschnitt ,,Furchen“ klargestellt, zwei ganz verschiedene 
in Betracht, und zwar ist bei Amblyomma die Lateralfurche sehr kurz, 
die 4. Seitenfurche aber auBerordentlich lang, bei Hyalomma hingegen 
ist es gerade umgekehrt. 

Natiirlich mu8 diese so enorm verschiedene Ausbildung der Furchen 
auch in der relativen GroBe der Schmelzflecken zum Ausdruck kommen, 
wenn die eingangs behauptete Abhingigkeit besteht. In der Tat ist 
dies auch im weitesten Mafe der Fall. Bereits Donirz fiel es in 
seiner oft zitierten Arbeit auf, daB bei allen gefairbten Amblyomma 
$$ durchgingig die zwischen Mittelfurche und 4. Seitenstrahl (langer — 
hinterer Nebenstrahl1)) liegenden Schmelzflecken gré8er sind als die 
zwischen letzterem und dem 3. Seitenstrahl. Die Ursache hat er aber 
nicht erkannt. Sie liegt darin, daB die Lateralfurche (dorsal) bei allen 
Amblyommen so kurz ist, daB sie als Grenze, gewissermafen als Hinder- 
nis fiir die Ausbreitung des Schmelzes nicht in Frage kommt und mit 
iiberdeckt wird. Daher ist sie auch nur bei den schmelzfreien 2 2° noch 
zu beobachten. Eine ganz auffallig Amblyomma ahnliche Verteilung 
der Schmelzflecken hat das g von Dermacentor rhinocerinus Denny 
aufzuweisen. Vergleichen wir diese Art mit irgendeiner von Amblyomma 
ganz oberflachlich, so ist das erste, was uns auffallt, daB gerade um- 
gekehrt die hintersten Flecken kleiner sind als die davorliegenden; ja, 
diese sind tiberhaupt die gréBten vom Alloscutum. Wie ist diese Ab- 
weichung nun zu erklaren? Um dies beantworten zu kénnen, miissen 
wir zuerst einmal bei Amblyomma untersuchen, warum denn der zwischen 
3. und 4. Seitenstrahl liegende Schmelzfleck gerade kleiner ist. Die 
VergroRerung des hintersten Fleckes kann lediglich aus der Kiirze der 
allerdings nur fiir Amblyomma ,,bedeutungslosen“ Lateralfurche erklart 
werden. Die geringe Ausdehnung des anderen Schmelzfleckes li Bt sich 
nun ebenfalls auf eine Abhingigkeit vom Furchenverlauf zuriickfiihren. 
Die begrenzenden Furchen (3. und 4. Seitenstrahl) laufen bei allen 
Amblyommen parallel, selbst wo sie senkrecht zur Mittelfurche stehen 
(Amblyomma cruciferum Neum.), mit manchmal leichter Tendenz zum 
Konvergieren. Bei Dermacentor rhinocerinus Denny § liegen die in 
Rede stehenden Furchen nun nicht parallel, sondern divergieren ganz 
erheblich; die Folge davon ist, daB zwischen beiden ein groBerer Raum 
entsteht, der’ natiirlich von der Schmelzmasse ausgefiillt wird. Die 
GréBe dieses Schmelzfleckes erklirt sich also wieder aus der Richtungs- 
anderung der begrenzenden Furchen. Ein deutlicherer Beweis fiir die 


1) Wie D6nrrz richtig betont (S. 443), kann man bei Amblyomma 3 3 nicht 
von Furchen sprechen, da diese schmelzfreien Partien ein wenig diber die schmelz- 
bedeckte Flaiche hervortreten. 
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oben aufgestellte Behauptung der direkten Abhingigkeit der Flecken- 
gréBe vom Furchenverlauf li8t sich wohl kaum erbringen. Um diese 
direkte Abhangigkeit zur absolut sicheren GewiSheit werden zu lassen, 
méochte ich hier noch einen anormalen Fall heranziehen, den NuTTaLy 
in der Parasitology 1914/15 S. 254 bekannt gibt. In Abb. 7 ist ein 
Amblyomma marmoreum Koch 3 abgebildet, bei dem die Randschild- 
chen der rechten Ké6rperseite zum Teil um das Doppelte vergréBert 
sind. Dadurch ist die 4. Seitenfurche seitlich-kopfwirts verschoben 
worden. Die Folge davon ist, daB der zwischen dieser und der Mittel- 
furche liegende Schmelzfleck gréfer ist als sein linker Partner. Es geht 
dies aus der beigefiigten Abbildung, an deren Zuverlissigkeit ich nicht 
den geringsten Zweifel hege, deutlich hervor, obgleich Nurraun im 
Texte auf diese Zusammenhiange nicht eingeht. 

Aus der Richtung und Lange der Furchen, verdeutlicht durch die 
davon abhangige Verteilung des Schmelzes, lassen sich sehr gut Kenn- 
zeichen fiir bestimmte Gattungen herausschilen; an diesen sind dann 
verwandtschaftliche Beziehungen leichter zu erkennen. Fiir Amblyomma 
und Aponomma ist also zu konstatieren: 

Dorsale Lateralfurche sehr kurz, 4. Seitenfurche bedeutend linger, 
3. und 4. parallel oder leicht konvergierend; die Verlingerungen aller 
Furchen nach der Mitte zu schneiden sich meistens in einem Punkte. 
Lateralfurche stets mit Schmelz beim ¢ iiberdeckt; nur am Q zu er- 
kennen. Letzter Schmelzflecken am groBten. Ventrale Lateralfurche 
von gleicher Linge wie die dorsale. Bei allen folgenden Gattungen 
ebenso kurz geblieben. 

Fir Rhipicephalus: Vierte Seitenfurche fast so lang wie die Mittel- 
furche, sehr breit parallel oder divergierend. Zwischen beiden beim 
6 kein Schmelz. Dorsale Lateralfurche fehlt. 

_ Fir Hyalomma: Dorsale Lateralfurche fast so lang wie die Mittel- 
furche, parallel oder divergierend (besonders auffallige Divergenz bei 
Hyal. aegyptium L. 3). 4. Seitenfurche und Lateralfurche vom mittleren 
Teil an miteinander verschmolzen. Dies ist sehr deutlich an 2° zu er- 
kennen. Die 4. Seitenfurche etwas verschoben, kommt vom vierten Feston. 

Fiir Dermacentor lassen sich nur Angaben machen, wenn wir die 
Gattung in drei Gruppen auf Grund ihrer Zeichnungen zerlegen: 

Amblyomma-abnliche (Typ: Dermacentor rhinocerinus Denny): 4. Sei- 
tenfurchen die langsten des Abdomens, konvergierend, 3. und 4. nicht 
parallel, sondern stark divergierend; daher der vorletzte Schmelzfleck 
am groften. Gegend der Lateralfurche vom Schmelz bedeckt. 

Rhipicephalus-ahnliche (Typ: D. reticulatus F., venustus u. a.): 
4. Seitenfurchen, sehr breit und wenig kiirzer als die Mittelfurche, parallel. 
Bei venustus S leichte Divergenz zu bemerken. Zwischen ihnen und 
der Mittelfurche liegt noch Schmelz. Dorsale Lateralfurche fehlt dem @. 
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Mittelstellung (Typ: D. variegatus Marx u. Neum.) zwischen beiden 
vorigen Gruppen: Noch ein ganz schwacher Rest der dorsalen Lateral- 
furche vor dem 2. Randschildchen! 4. Seitenfurche sehr breit. 

Untersuchen wir zuerst einmal die von mir als Amblyomma-ahnliche 
bezeichnete Art Dermacentor rhinocerinus Denny und vergleichen die 
Anordnung des Schmelzes mit der bei Amblyomma-Arten. Bei dem 
Material von ungefihr 200 mannlichen Exemplaren jener Art aus dem 
Berliner und anderen Museen, das von den verschiedensten Fundorten 
herriihrte und in allen GréBenstadien vorhanden war, habe ich niemals 
auf dem Riicken der 3g auf dem, dem weiblichen Scutum entsprechen- 
den Teile ein solch zusammenhingendes Auftreten des weiBen Schmel- 
zes gefunden, wie BLANCHARD (1909) in einer Abbildung nach NEUMANN 
wiedergibt. Uberall mute ich vielmehr die Verhaltnisse konstatieren, 
die Donrrz (S. 452) fiir Amblyomma-Arten als nicht normal bezeichnet, 
dagegen wohl fiir die von ihm neu aufgestellte Art Amblyomma pom- 
posum. Es handelt sich hier um das Fehlen des Schmelzes quer iiber 
der K6rperoberseite, dicht unterhalb der beiden vom Schmelz freien 
Cervicalgriibchen, so daB ,,die Figur eines H“ entsteht. Da’ nun bei 
simtlichen 200 von mir untersuchten Exemplaren der Alkohol den 
Schmelz gerade nur an dieser Stelle zerstérte, wie es DONITZ von ,,anor- 
malen** Amblyomma 3 ¢ annimmt, halte ich fiir ausgeschlossen. Auf- 
fallig ist auch die Verteilung des Schmelzes auf die Randschildchen, die 
gleichermaBen bei allen rhinocerinus ¢ 3 zu finden war. Eine Scheckung 
der Randschildchen kommt nun ebenfalls bei den meisten Amblyomma- 
Arten in allen méglichen, aber innerhalb der Art konstanten Kombina- 
tionen vor. Ihr gebiihrt nach Donirz, S. 450, °,,ganz besondere Be- 
achtung, da sie gelegentlich zur Auseinanderhaltung aihnlicher Arten 
dient“. Abweichend von den Verhiltnissen bei Amblyomma wire bei 
unserer Dermacentor-Art, daB das mittlere Randschild ganz von einem 
groBen, weiBen Fleck bedeckt ist. D6Onrrz stellt nimlich die Behauptung 
auf (S. 451), ,,;wenn das unpaare Mittellappchen einen Fleck fiihrt, so 
ist er immer klein und steht am aiuBersten Rande. Das ist z. B. der Fall 
bei Amblyomma marmoreum 3, von welchem noch zu bemerken ist, daB 
auch auf dem ersten Lappchen ein grofer heller Fleck steht, wo er 
sonst zu fehlen pflegt“. Der erste Satz dieser Behauptung stimmt nicht 
ganz, denn bei Amblyomma hebraeum Koch ¢ hat das mittlere Rand- 
schildchen einen grofen weiBen Schmelzfleck, wie Dén1rz auch richtig 
in seiner Abb. 2 abgebildet hat. Den groBen weiBen Fleck auf dem 
1. Randschildchen besitzt rhinocerinus 3 ebenfalls. Ferner tragt der 
eigentliche Randwulst, das ist der auBerhalb der Marginalfurche ge- 
legene Teil des Alloscutums (bei rhinocerinus $ erstreckt sich die Mar- 
ginalfurche zwar nicht tiber die Randschilder hinaus, doch nimmt ein 
schmelzfreier Streifen in entsprechender Weise ihre ausgefallene Stelle 
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ein), drei kleine Schmelzflecken hinter und einen gréBeren vor den Augen. 
Zwischen den drei weiter hinten gelegenen Flecken und dem gréBeren 
vorn befindet sich ein weiter Abstand, wo ich in den meisten Fallen 
kleine Reste von einem wohl ehemals vorhanden gewesenen Schmelz- 
_ flecke entdecken konnte. Im giinstigsten Falle wiiren also fiinf Flecken 
auf jeder Seite zu beobachten. Dénrrz teilt nun schon fiir Amblyomma- 
Arten mit, daB ,,die héchste Zahl von hellen Flecken, welche auf dem 
Randwulste der $j angetroffen werden, fiinf‘ betrigt. Auch hier ist 
also eine weitgehende Ubereinstimmung festzustellen, wenn nicht noch 
am Schulterrande bei §¢ und 29 stets ein kleines sechstes Fleckchen 
vorhanden wire, bei dem ich eine Verschmelzung mit anderen Flecken 
nie gesehen habe. Vergleicht man jetzt z. B. mit Amblyomma mar- 
moreum Koch 3, so findet man auch dort die Schulterecken mit Schmelz 
uberzogen. Die Flecken sind hier aber ineinander tibergegangen, wie 
ja auch bei dieser Art der erste Schmelzfleck mit dem zweiten zusammen- 
flieBt, die Zone ums Auge natiirlich freilassend. Bei anderen ¢  flieBen 
die drei hinter dem Auge gelegenen zusammen, bei noch anderen Arten 
wieder nur die zwei ersten von diesen. Letzteres fand ich auch einmal 
auf der linken Seite eines Dermacentor rhinocerinus Denny 3. Eine 
Verschmelzung dieser Flecken ist auch bei anderen Dermacentor-Arten 
zu beobachten. Dermacentor venustus 3 zeigt noch ein oder zwei ganz 
kleine schmelzfreie Fleckchen, variegatus Marx u. Neum. 3 und Rhipi- 
cephalus-Arten aber iiberhaupt nicht mehr. Hier ist der ganze Rand- 
wulst mit Schmelz bedeckt. 

In Hinsicht auf die Anordnung des Schmelzes diirfte rhinocerinus 
Denny also direkt zu jenen erwahnten Amblyomma-Arten hiniiberleiten. 
(Uber eine abweichend gezeichnete Form jener Dermacentor-Art siehe 
unter Farbvarietiten.) Da wohl niemand die Zusammengehérigkeit 
der einzelnen Dermacentor-Arten anzweifeln diirfte, haben wir nunmehr 
noch zu untersuchen, inwiefern aus der Schmelzverteilung auf eine Ver- 
wandtschaft mit der Gattung Rhipicephalus zu schlieBen ist. Zwei 
Merkmale, die die Annahme naher Verwandtschaft beider Gattungen 
sehr wahrscheinlich machen, habe ich bereits angedeutet. Das eine ist 
die allmahliche Zunahme und Verschmelzung der Randwulstzeichnung. 
Bei Amblyomma variegatum F. 3 z. B. finden sich gar keine Schmelz- 
flecken auf dem eigentlichen Randwulste. Dann kommen viele Kombi- 
nationen, bis fiinf isolierte Flecken auftreten. Do6nirz teilt dies z. B. 
von Amblyomma nuttalli mit, fiigt aber hinzu: ,,Doch halte ich auch 
hier einen Zusammenhang der beiden ersten Flecke bei besser konser- 
vierten Stiicken nicht fiir ausgeschlossen“. Dieses Zusammentliefen 
ist auch bei A. marmoreum Koch und. vielen anderen zu bemerken. 
Ebenfalls fiinf groBe Flecke hat Dermacentor rhinocerinus Denny dort. 
Von jetzt ab wird die GroSenzunahme der Schmelzflecken bis zur 
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volligen Verschmelzung und Abnahme der schmelzfreien Partien immer 
auffalliger. Bei Dermacentor reticulatus niveus Neum. 3 drei schmelz- 
freie Stellen, bei D. venustus eine bis héchstens drei davon, aber sehr 
klein. Bei Rhipicephalus pulchellus Gerst. 3 sind freie Stellen nicht mehr 
zu erkennen. Das andere Merkmal ist das ginzliche Verdrangen der 
Lateralfurchen, Ersetzung dieser durch die 4. Seitenfurchen und die 
Verainderung der Gestalt und Richtung der letzteren. Die Lateral- 
furchen sind bei Amblyomma 33 und Dermacentor rhinocerinus Denny 3 
stets vom Schmelz iiberdeckt, vereinzelt aber und bei allen 992 noch 
gut erkennbar. Sie fallt hier in das 3. Randschild, die 4. Lateralfurche 
in das 5. Alle Furchen mit auffalliger Convergenz, annahernd gleich- 
mafig breit, schmal und nicht durch Schmelz von den Randschildern 
getrennt. Bei Dermacentor variegatus Marx u. Neum. 3 ist die Mittel- 
furche sehr breit, ebenso die 4. Lateralfurchen, die vor dem 4. oder 
3. Randschild liegen. Lateralfurchen ganz schmal, vom 2. Randschild- 
chen oder dessen Grenzen. Die Furchen laufen bei dieser Dermacentor- 
Art, im Gegensatz zu rhinocerinus Denny 3, parallel, ebenso bei D. reti- 
culatus F. Die Gestalt der Furchen hat sich hier ganzlich verandert. 
Die Mittelfurche ist breiter geworden, noch mehr die 4. Lateralfurchen, 
die beinahe rautenférmig erscheinen. Sie liegen vor dem 3. Randschild- 
chen und sind von der Mittelfurche und den Randschildern durch 
Schmelz getrennt. Die bei Rhipicephalus pulchellus Gerst. oft besonders 
auffallige Divergenz. der in Rede stehenden Furchen ist bereits bei 
D. venustus zu erkennen. Die Furchen sind bei jener Rhipicephalus-Art 
so nahe aneinandergertickt, daB die Schmelzbriicken zwischen ihnen 
fortgefallen sind. Die Wanderung der 4. Seitenfurche liBt sich also 
direkt schon innerhalb der Gattung Dermacentor beobachten; beim 
Dermacentor venustus ° fallt sie zwischen 2. und 3. Randschild, wihrend 
sie bei D. variabilis Say noch ins 5. fallt. Hine stetige Zunahme der 
Schmelzbedeckung li Bt sich bei dieser Reihenfolge auch an den Rand- 
schildern erkennen. Der wenigste Schmelz ist dort bei Amblyomma- 
Arten anzutreffen; bei A. variegatum F. sind simtliche Randschildchen 
ohne Schmelz. Bereits schon friiher zitierte ich die Beobachtung von 
Donitz, daB bei Amblyomma das erste und auBerste Randschildchen 
meist schmelzfrei sind. Bei Dermacentor rhinocerinus Denny g wird 
diese Regel umgestofen; hier ist das 2. und 5. ganz oder zum gréBten 
Teile ohne Schmelzbedeckung. Von nun ab beginnt wieder die auffillige 
Zunahme des Schmelzes und die Gré8enabnahme der schmelzfreien 
Flache. Bei Dermacentor venustus hat jedes Randschild schon mindestens 
zur Hilfte Schmelz, bei Rhipicephalus pulchellus Gerst. aber ist jedes 
Randschildchen ganz von einem Schmelzfleck bedeckt, so da® der ganze 
K6rperrand dieser Zecke keine schmelzfreie Stelle mehr aufzuweisen 
hat. Von dieser Art beschreibt CuNLIFFE, Parasitiology 1913/14, S. 206, 
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zwei extreme Varianten, zwischen denen er viele Ubergiinge gefunden 
hat; die normale Form wiirde dabei eine Mittelstellung einnehmen. Bei 
dem einen Variationstyp ist der Schmelz des Alloscutums zu einem 
groBen X zusammengedriingt, der mit dem des K6rperrandes nur vorn 
noch eben in Verbindung steht, bei dem anderen hingegen hat die - 
Schmelzbedeckung stark zugenommen und schiebt sich weit zwischen 
die drei hinteren Furchen ein, aber nicht so breit wie es bei den Rhipi- 
cephalus-ihnlichen Dermacentor-Arten der Fall ist.’ Ferner sind bei 
dieser Form die seitlichen freien Zonen, die beim Normaltyp eine H- 
Gestalt besitzen, in vier Flecke zerlegt: /--/. Die beiden auBeren diirf- 
ten der 2. und 3. Seitenfurche entsprechen und sind in ganz Ahnlicher 
Weise bei Dermacentor variegatus Marx u. Neum. vorhanden. Die beiden 
mittleren sind mit den noch ganz schwach vorhandenen Lateralfurchen 
in Verbindung. Stellt man vergleichsweise Dermacentor rhinocerinus 
Denny neben diese Art, so méchte man versucht sein, eine Zusammen- 
gehorigkeit anzuzweifeln so groB ist der Unterschied in der Schmelz- 
verteilung. Begreifen kénnen wir diese Verhiltnisse eigentlich erst, 
wenn wir der Gattung Dermacentor in einem natiirlichen Systeme des 
Zeckenreiches einen Platz zwischen Amblyomma und Rhipicephalus 
anweisen. 7 

Nun hatten wir nur noch die gefarbten Arten der Gattungen Apo- 

nomma und Hyalomma einer Analyse der Schmelzverteilung zu unter- 
werfen. Die Richtungen der Furchen bei Aponomma stimmen voll- 
kommen mit denen bei Amblyomma iiberein. Die Areae porosae der 
2 von Aponomma gervaisi H. Luc. sind von einem abgegrenztem 
Schmelzfleck umgeben, wie ich ihn nur in der Gattung Amblyomma, 
und zwar bei A. marmoreum Koch @ gefunden habe. Da ich aber jedem 
Eingeweihten mit der Feststellung der nahen Verwandtschaft von 
Aponomma und Amblyomma nichts neues mitteile, méchte ich lediglich 
festgehalten wissen, da8B wir auf Grund einer Analysierung der Zeich- 
nungselemente zu dem gleichen, zwar schon jedem modernen Syste- 
matiker der Zecken bekannten Resultate gelangen. 

In der Gattung Hyalomma ist nur eine ganz bunte, d. h. mit Schmelz 
auf dem Alloscutum versehene Art vorhanden, nimlich hippopotamense 
Denny, die P. ScHuLzE als Conniomma abgetrennt hat. Alle Furchen 
bei dem ¢ dieser Art haben ein ganz anderes Aussehen; sie sind strich- 
férmig diinn geworden, viel schmiler als bei Amblyomma und auch 
nicht wie bei diesen iiber die Oberfldche erhaben. Das Tier ist fast ganz 
mit Schmelz bedeckt; alle Randschilder sind véllig wei8. Die Lateral- 
furchen divergieren etwas und laufen mit den 4. Seitenfurchen vereint 
ungefihr parallel zur Mittelfurche. Zwischen diese und die vereinigten 
beiden anderen Furchen hat sich wieder, wie bei der einen extremen 
Form von Rhipicephalus pulchellus Gerst., eine breite, mit Schmelz be- 
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deckte Fliche eingeschoben. Die beim @ so deutliche Marginalfurche: 


ist beim $ ganz iiberbriickt, zum Teil geht die Schmelzmasse des Allo- 


scutums direkt in die des Randschildchens iiber (besonders beim 2. Rand-. 


schild!). Eine solch extreme Ausbreitung des Schmelzes ist bei keiner 
- Art der zuerst behandelten Gattungen zu bemerken. Es scheint also, als 


ob hier die bis jetzt konstatierte, zanehmende VergréBerung der schmelz- | 


bedeckten Fliche und die Verkleinerung der schmelzfreien in dieser 
Gattung ihren maximalen Wert erreicht hat. Die Schmelzbedeckung 
des Randwulstes ist in ganz anderer Weise durch schmale Furchen in, 
nur vier Partien zerlegt, unter denen sich auf der Bauchseite die Ansatz- 
stellen der vier Beinpaare befinden. Kocu (1837), der diese Art als 


Abb. 18. Cosmtiomma (Hyalomma) hippopota- Abb.14. Dermacentor rhinocerinus (Denny) C. 
mense (Denny) ©. 


zur Gattung Amblyomma erachtete, stellt Tab. X die Furchen des ¢ 
entschieden zu breit dar. . 
Nunmehr werfen wir noch einen kurzen Blick auf die 99. Eine 
Bedeckung mit Schmelz kommt hier nur auf dem Scutum vor, mit 
Ausnahme in der die an Schmelz reichste Art besitzenden Gattung 
Hyalomma. Das 2 von hippopotamense Denny hat naimlich auf der 
Palpenoberseite, am Stigma und allen Beingliedern (exkl. Coxae) einen 
dicken Schmelzbelag, der sich zum Teil auch auf der Innenseite der 
Beine befindet. (Einen Ubergang dazu stellt das 9 von H. aegyptium 
lusitanicum Koch dar, siehe die Abb. 6 bei P. Scuunze 1919.) Ahn- 
liches habe ich bei keiner weiteren Zeckenart je beobachten kénnen, 
so daB also auch hier beim 2 die maximale Flichenausdehnung des 
Schmelzes zu erkennen wire. Bei anderen 99 ist natiirlich nicht viel 
zu beobachten, da das Scutum nur einen ganz kleinen Teil der Korper- 
oberfliche ausmacht. Nur eine beachtenswerte Anordnung dreier 
Schmelzflecke auf dem weiblichen Scutum findet sich in allen Gattungen 
der von mir aufgestellten Reihe, auBer bei Hyalomma. Von diesen drei 


ee 
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Flecken biegt je einer an den Schultern, der dritte auf der caudalen 
Spitze des Seutums. Als Beispiele nenne ich die 22 von Aponomma 
gervaist H. Luc. und decoratum, Amblyomma helvolum Koch und trigutta- 
tum Koch, Dermacentor circumguttatus Neum. (sehr auffallig!, auch beim 

3), Rhipicephalus maculatus Neum. 3, wabrend das 9 dieser Art nur 
- einen dieser Schmelzflecke besitzt. Er fillt hier das hintere Drittel 
des Scutums aus, wie es ebenso bei Amblyomma splendidum Gieb., 
cohaerens u.a. 29° der Fall ist. 

AnschlieBend hieran sei noch eine merkwiirdige Struktureigentiim- 
lichkeit erwahnt, die nur die 29° von Dermacentor, Rhipicephalus und 
Hyalomma hippopotamense Denny besitzen, ihre Zusammengehérigkeit 
dadurch bezeugend. Je links und rechts medianwirts vor den aufersten 
_ Randschildchen liegt bei Dermacentor und Rhipicephalus-Arten ein 
Haufen dicht gedrangt stehender, oft keulenformiger glanzender Bor- 
sten. Bei jener Hyalomma-Art ist an derselben Stelle ein knallroter 
Fleck von gleicher GréBe. Beim 2 von Dermacentor rhinocerinus Denny 
ist er ebenfalls rétlich gefarbt, nur sind es hier Haare, bei hippopotamense 
aber eine schmelzihnliche Masse (s. Abb. 13 u. 14). 

Uber Zeichnung und Schmelzbedeckung der Palpen siehe den folgen- 
den Abschnitt. 

Aus all dem eben vorgetragenen kann wohl jetzt schon der SchluB 
gezogen werden, daB die Gattungen Amblyomma, Dermacentor, Rhipi- 
cephalus und Hyalomma stammesgeschichtlich in dieser Reihenfolge 
verwandt sein diirften. 


Die Palpen, deren Sinnesborsten und die Form des Capitulums. 


In den ,,Annales de l’univers. de Lyon‘ 1907 beschreibt BonNnET 
ein neues von ihm bei Hyalomma Koch entdecktes Sinnesorgan mit fol- 
genden Worten: ,,A la base du premier article des palpes, se trouve un 
faisceau de poils remarquablement longs (Abb. 28), incurvés en dedans 
et dirigés en avant en forme de balai. Ces poils, situés 4 la face inférieure 
des palpes s’étendant jusque sur la ligne médiane du rostre“‘. Da es 
aber BonNET bekannt gewesen sein mu8, da alle Borsten der Arach- 
noideen innerviert sind — bereits 1882 schreibt G. HaLuER ausfihr- 
licher tiber ,,als Sinnesorgane zu deutende Borstengebilde“‘ und BoNNET 
selbst S. 42: ,,Les poils sensitifs, répartis sur tout le corps‘‘ —, so ist 
seine Entdeckung eigentlich nichts neues. Lediglich dadurch, daB er 
die bemerkenswerte Lange jener Borsten zum ersten Male erwihnt und 
der erste ist, dem die merkwiirdige Anordnung der Borsten auffallt, 
die aber leider von den Systematikern bis jetzt gar nicht beachtet 
wurde, scheint mir seine Beobachtung doch erwihnenswert. Daf er 
sich dabei verzihlte und auch nicht bemerkte, da8 am 2. Palpengliede 
sich ebenfalls solche Borsten befinden, soll ihm weiter nicht tibel ge- 
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nommen werden. Spiter entdeckte man dann bei der Gattung Haema- 
physalis Koch einen ebensolchen Borstenficher, aber aus gefiederten 
Borsten bestehend, die besonders in der Parasitology 1908 von NUTTALL, 
CoorER und RoBInson genauer beschrieben sind. Weil niemand diese 
Borstenficher auf ihren systematischen Wert einer Priifung unterzog, 
war mein Hauptaugenmerk ganz besonders darauf gerichtet. Gleich 
zu Beginn meiner Untersuchungen fand ich, da auch alle Rhipice- 
phalus-Arten einen solchen Facher besitzen und zwar gleichfalls aus 
gefiederten Borsten. Da mir anfangs nur die etwas gréBere ,,Fiederung* 
jeder Borste als einziger Unterschied auffiel, glaubte ich zuerst, hier 
ein Merkmal vor mir zu haben, daB fiir eine nahe Verwandtschaft der 
Gattungen Haemaphysalis und Rhipicephalus sprache. Erst als ich bei 
Argasiden, die auf Grund aller anderen Merkmale gar keine verwandt- 
schaftlichen Beziehungen erkennen lassen, ebenfalls gefiederte Borsten 
sah, stiegen mir Bedenken auf, dieses Merkmal zu benutzen und ich 
untersuchte die Verhiltnisse bei allen Gattungen genauer. Jetzt bin 
ich nun zu dem Ergebnis gekommen, da8 die Palpen und Fiederborsten 
der beiden Gattungen alles andere als eine nahe Verwandtschaft er- 
kennen lassen. Wir unterscheiden zwei gro8e Gruppen von Palpen: 
solche, denen das Endglied terminal aufsitzt und solche, bei denen das 
vierte Glied mehr oder weniger auf die Unterseite des vorhergehenden 
dritten verlagert ist. Zur ersten Gruppe gehéren die Palpen aller Arga- 
siden, zur zweiten die aller Ixodiden. Ubergiinge zwischen. beiden habe 
ich nie finden kénnen; eine Annitherung an die Verhiltnisse bei den 
Argasiden wire beim Ixodes putus Cambr. 2 zu erkennen. Das letzte 
Glied sitzt hier fast endstiindig auf dem dritten; beim ¢ jedoch sehr 
deutlich nach hinten, unten verlagert. Eine weitere Einteilung der 
zahlreichen Palpenformen ist bis jetzt noch nie versucht worden; allen- 
falls findet man in der Literatur Angaben wie lange, schmale Palpen; 
kurze, dicke, birnférmige usw. Abgesehen davon, daB dies ziemlich 
relative Hinweise sind, liBt sich die Form nur fiir wenige Gattungen 
als Merkmal gebrauchen. Die Gestalt derPalpen, besonders des zweiten 
Gliedes, ist z. B. bei allen Arten von Haemaphysalis Koch und Dermacentor 
Koch so verschieden, da8 sich hier kaum eine Grundform finden lassen 
wird. Vollends unméglich ist das aber bei Boophilus Curt., wenn man 
durch Vergleich der Palpengestalt verwandtschaftliche Beziehungen er- 
schlieBen will. Da fand ich endlich ein brauchbares Merkmal in der 
Beborstung. Das Aussehen der Borsten und ihre Anzahl ist bei fast 
allen Arten einer Gattung konstant. Die hier vor allem in Betracht 
kommenden Borsten stehen stets nebeneinander am ventralen Innen- 
rande jeder Palpe. Nur bei Amblyomma und Aponomma finden sich 
auch an dem dorsalen Innenrande grofe Borsten in konstanter Anzahl. 
Sie sind bedeutend stirker als alle iibrigen am Zeckenkérper und manch- 
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- mal leicht nach vorn gebogen. Oft kreuzen sich die Borsten von links 
und rechts bei angelegten Palpen. Ihrer Funktion nach haben sie wahr 
scheinlich Tasteindriicke zu vermitteln, wenn gleich es mir merkwiirdig 
erscheint, da sich mit Ausnahme von Amblyomma und Aponomma 
ihre gréBte Zahl am ersten und zweiten Palpengliede befindet; am 
dritten stehen nur zwei bis drei, dem Endgliede fehlen sie in dieser 
Gestalt. Bei einer mehr distalen Lage aber wiirde sich doch der Aktions- 
radius zum Empfangen von Tasteindriicken erheblich vergréBern. Aus 
diesem Grunde erscheint mir eine uns noch unbekannte mechanische 
Funktion dieser Borsten nicht ausgeschlossen. Fiir diese Annahme 
spricht vielleicht auch, daB sie sehr oft in verschiedener Héhe abge- 
brochen sind. Eine Entscheidung dariiber miissen wir jedoch dem 
Experimentator vorbehalten. — Alle Borsten lassen im Innern einen 
groBeren Hohlraum erkennen, zu dem aus dem Palpeninnern ein 
schmaler Kanal hinfiihrt. Der Standort einer ausgefallenen Borste 
ist oft leicht an den Insertionsstellen bei Alkoholmaterial zu erkennen. 
Merkwiirdig ist, daB dann oft nur Reste des Kanals zu sehen sind; er 
fiihrt nicht mehr an die Oberfliche heran. Vielleicht wird er nach Aus- 
fallen der Borste zuriickgebildet. Besonders an Dermacentor-Arten war 
am 1. Palpengliede leicht zu beobachten, da8 die oberste (distale) Borste 
am stairksten, die folgenden immer diinner und die letzte (proximale) 
eben herausschaute. 

Nach ihrer Gestalt unterscheiden wir zwei Arten von Borsten: 
glatte und gefiederte. Die gefiederten kommen nur bei Argasiden, 
Rhipicephalus und Haemaphysalis vor. Die Fiederung an den Borsten 
der letzteren Gattung ist, da am kleinsten, sehr schwierig zu erkennen. 
Bei Argas Latr. ist sie am gréBten, aber weniger dicht. Auf Grund des 
Vorhandenseins dieser Fiederborsten eine enge Verwandtschaft der drei 
Gattungen zu behaupten, ist am deutlichsten als falsch ersichtlich aus 
der Anordnung und Verteilung dieser Borsten auf die einzelnen Palpen- 
glieder. Bei Argas persicus Fisch-Waldh. z. B. befinden sich am ersten 
Palpenglieder tiberhaupt keine grofen Borsten; am 2. und 3. treten 
Fiederborsten auf und am 4. Gliede sind auch noch eine oder zwei ge- 
fiederte vorhanden. Die Borsten sind nicht in einer Reihe nur an 
der Innenseite angeordnet, sondern stehen diffus verteilt. Bei allen 
Ixodiden dagegen stehen groBe gefiederte und ungefiederte in einer 
Langsreihe am medianen Rande der ventralen Palpenfliche. Das erste 
Palpenglied ist bei allen Haemaphysalis-Arten auffiallig klein und tragt 
eine einzige ungefiederte Borste. Am zweiten stehen 5—13 gefiederte, 
je nach Art (spiniceps 5, punctata 10—13), oder bis drei ungefiederte 
(z. B. dentipalpis). Nach Nuttatt besitzt Haemaphysalis longi palpis 
am 2. Gliede gar keine Borsten. Am 3. Gliede stehen stets drei un- 

gefiederte. Vergleichen wir jetzt mit Rhipicephalus, so zeigt sich, daB 
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mit der vorigen Gattung nirgends eine Ubereinstimmung zu erzielen . 
ist. Das 1. Palpenglied, das im Verhiltnis zum 2. Gliede bedeutend 
groBer ist, tragt an einem Anhange sieben gefiederte Borsten, die leicht. 
nach vorn gebogen sind; am zweiten stehen ebenfalls sieben Fieder-, 
borsten, am dritten zwei ungefiederte. Am 2. und 3. Palpengliede der. 
Rhipicephalus-Arten habe ich ferner nie solche Anhainge beobachten, 
kénnen, wie sie bei Haemaphysalis auftreten; dieser Gattung fehlt 
wieder der Rhipicephalus-Anhang am ersten Gliede. Die Palpen von 
Rhipicephalus stimmen vielmehr aufs Haar genau mit denen von Hya- 
lomma iiberein. Das erste Glied trigt bei dieser Gattung den bereits 
erwihnten Anhang an dem sich hier ebenfalls sieben, aber ungefiederte. 
Borsten befinden. Am 2. Gliede wieder sieben, am dritten zwei glatte 
Borsten. Dieselbe Anzahl von Borsten gibt auch NUTTALL in einer 
Zeichnung wieder, ohne jedoch im Text darauf einzugehen. Man ver- 
gleiche damit die Abbildung von NEUMANN und Bonnet! Der einzige. 
Unterschied ist also der, dafi Hyalomma keine Fiederborsten besitzt. 
Der oben erwaihnte Anhang am 1. Palpengliede ist bei Hyalomma und. 
bei Rhipicephalus haemaphysaloides Sup. scharf abgegrenzt, bei Rhipi- 
cephalus sanguineus Latr. u.a. geht er noch iiber. 

Die einzige bunte Art aus der Verwandtschaft von Hyalomma, niim-. 
lich happopotamense Denny, weist eine ganz andere Zahl und Verteilung, 
der Borsten auf. Aus diesen und noch anderen Griinden méchte ich 
den fiir diese Art von P. ScHutzE (1919) vorgeschlagenen Gattungs- 
namen Cosmiomma beibehalten wissen. 

Aponomma hat auf der Unterseite des 1. Palpengliedes zwei groBe 
Borsten stehen, am 2. fiinf, am 3. wieder zwei. Um Platz und unndtige 
Wiederholungen zu sparen, schreibe ich diese Formel folgendermafen: 
TII.| 2 
I.]5. Auf der dorsalen Palpenfliche stehen bei Aponomma und 

I} 2 
Amblyomma ebenfalls gréBere Borsten in einer Langsreihe, parallel 
dem medianen.Rande. Bei beiden Gattungen weist das 1. Glied hier 


4 
keine Borsten auf. Die Formel ist fiir beide: ie Die ventrale Borsten- 
2 0 
formel ist fiir Amblyomma:| 4 . Wenn man von der kleinen Ab- 


1—2 
weichung beim 2. Palpengliede absieht, so wird in der Borstenverteilung 
an den Palpen eine auBerordentlich enge Zusammengehérigkeit dieser 
zwei Gattungen zum Ausdruck gebracht. Auch an der Gestalt und 
Proportion der einzelnen Glieder zueinander ist eine stammesgeschicht- 
lich enge Verwandtschaft zu erkennen. Die vier dorsalen Borsten des 
3. Gliedes stehen meistens so, daf die drei oberen:stark gendhert sind, 
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wahrend die vierte weiter ab, am proximalen Ende des Palpengliedes 

inseriert ist. Ferner stehen die vier dorsalen Borsten des 2. Gliedes 

_ immer paarig zusammen, so daf unsere Formel korrekt lauten miiBte: 
Payi” 

'2 <2. Anderungen ihrer Borstenformeln habe ich innerhalb dieser 

0 
Gattung nicht feststellen kénnen; selbst Amblyomma uncatum, die ab- 
weichend von allen Amblyommen kurze, dicke Palpen besitzt, hat die 
erwahnte Borstenformel. Zwischen der obersten ventralen Borste des 
2. Gliedes und den drei folgenden befindet sich bei Amblyomma stets 
ein groBerer Abstand. Auch ist jene nicht so dicht am Rande inseriert 
wie diese, sondern weiter nach der Mitte hin, was bereits NUTTALL in 
einer Zeichnung der Palpen von Amblyomma variegatum F. zum Aus- 
druck bringt. Jene vierte Borste steht bei vielen Arten (cajennense F., 
hebraeum Koch, longirostre Koch, variegatum F.) merkwiirdig steif ab, 
fast senkrecht zum Innenrande, Asamgeicies die drei anderen stets nach 
vorn gekriimmt sind. 

In seinem ,, Beitrag zur Zeckenfauna Mazedoniens* weist P. SCHULZE 
darauf hin, daB Haemaphysalis inermis Birula (er schligt fiir diese Art 
und eventuell Haemaphysalis warburtoni Nuttall1) den neuen Genus- 
namen Alloceraea vor) eine Stellung zwischen Haemaphysalis und Am- 
blyomma zukommt. ,,An Aponomma (bzw. Amblyomma) erinnern in 
beiden Geschlechtern die langen, im 2. Gliede nicht vorspringenden 
Palpen, das Fehlen des Haarfiachers auf Glied zwei, der durch wenige 


Borsten ersetzt ist,....‘° Dem kann ich nun noch die Borstenformel 

“$4 2 

zweier Exemplare des Berliner Museums hinzufiigen: }'/. ungef., die 
: ‘1 ungef. 


ae Zwischenstellung dieser Art ebenfalls zum Ausdruck bringt. 
In beiden Gattungen ist auch das 1. Palpenglied das kleinste von 
allen. — Ein anderes Merkmal, das in den beiden Gattungen Am- 
blyomma und Aponomma erscheint, ist eine merkwiirdige ,,Liicke“ 
zwischen dem unteren Teile der Palpen und des Hypostoms, die am 
deutlichsten von der Dorsalseite zu sehen ist. Die Palpen liegen diesem 
also nicht iiberall an; auch ist die AuBenflache des 2. Palpengliedes oft 
eingeknickt und die Palpe so im oberen Teile dem Hypostom genihert. 
Diese merkwiirdige Erscheinung erklirt sich dadurch, daB der vordere 
Rand des Rostrums einen spitzen Winkel mit der Kérpermedianen 


1) Diese Art hatte P. ScHuLzE noch nicht vorgelegen. Ein 2 vom Altai der 
Sammlung des Berliner Museums zeigte schlanke Amblyomma-Palpen ohne An- 


hange. Formel: f (rechts 7) ungefiedert. 
PL 


344 Erich Jakob: 


bildet und die Palpen weiter hinten und seitwarts inseriert sind. Um 
an das Hypostom gelegt werden zu kénnen, ist das 2. Glied gebogen, 
aber nicht in dem Mae, wie der Vorderrand.des Rostrums. Infolge- 
dessen entsteht jene ,,Liicke“‘ zwischen Hypostom und Palpen, auf 
die bis jetzt niemand aufmerksam gemacht hat, obgleich sie auf vielen 
Abbildungen richtig dargestellt wird. Diese Liicke, ich nenne sie kurz 
,»Palpenwinkel“, ist charakteristisch fiir die Gattungen Ixodes, Am- 
blyomma und Aponomma, allen anderen fehlt sie. Wenn wir von 
Ixodes vorlaufig absehen, so kénnen wir, wenn wir einmal umgekehrt 
postulieren, mit ziemlicher Bestimmtheit behaupten, da der Palpen- 
winkel ein gutes Kennzeichen zur Beurteilung naher Verwandtschaft 
darstellt. Namlich, die Zusammengehérigkeit von Amblyomma und 
Aponomma ist jedem modernen Bearbeiter der Zecken eine feststehende 
Tatsache auf Grund vieler anderer Merkmale. Da der Winkel anderen 
Zecken fehlt, so ergibt sich hieraus und aus dem nachstehenden sein 
Wert zur Beurteilung phylogenetischer Verwandtschaft. Wahrend 
seines Aufenthaltes in Mazedonien fand P. Scnutze, daB ganz merk- 
wirdigerweise die Nymphen aus der Gattung Dermacentor lange, 
schmale Amblyomma-Palpen besitzen, wahrend adulte Tiere und 
Larven die typisch gedrungenen aufweisen. Mit dem Hypostom bilden 
die Palpen der Nymphen jenen erwihnten Winkel (s. Abb. 16). 

Die Schliisse, die sich auf Grund dieses Merkmales fiir die nahe 
Verwandtschaft ergeben, brauchen wohl nicht niher ausgefiihrt werden 
und finden auch im Abschnitt Zeichnungen ihre Bestitigung. Der 
Gattung Hyalomma Koch, die ebenfalls lange Palpen besitzt, fehlt der 
Winkel, ebenso wie Rhipicephalus und allen anderen. Auch die Borsten- 


2 
formel ist eine ganz andere als die von Amblyomma, nimlich Lr. Ferner 

|7 
sind die Hyalomma-Palpen viel gréfer und im Verhiiltnis zu ihrer 
Linge auch breiter, doch wiirde das nicht viel besagen. Der breite, 
ubergreifende Rand der angelegten Hyalomma-Palpen bedeckt je links 
und rechts ein Viertel der Chelicerenscheide, bei Amblyomma greift der 
innere Dorsalrand tiberhaupt nicht tiber, nur der des 1. Gliedes springt 
ein wenig vor. Wir sehen also, da sich die Zusammenfassung von 
Hyalomma mit Amblyomma in einem natiirlichen System nicht auf- 
recht erhalten la Bt. Bei der Gattung Ixodes erscheint der Palpenwinkel 
nun ebenfalls. Nach ihren Palpenformen kénnten wir diese Gattung 
in zwei Unterabteilungen zerlegen, in solche mit langen schlanken 
(Typ: Ixodes ugandanus Neum. Q) und solche mit kurzen dicken Palpen 
(Typ: Ixodes boliviensis Neum.). Dazwischen sind natiirlich mannig- 
fache Ubergangsformen zu finden. Nun geht aus meinen Untersuchungen 
uber den Furchenverlauf hervor, da8 zwischen allen Ixodiden in dieser 
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Hinsicht groBe Ubereinstimmung herrscht, daB also Ixodes nicht eine 
Stellung zu den iibrigen Gattungen zukommt wie den Argasiden. Nir- 
gends habe ich jedoch Merkmale finden kénnen, die fiir eine direkte 
Verwandtschaft von Ixodes mit einer anderen Gattung sprechen wiirden. 
Vielleicht ist nun das Vorkommen des Palpenwinkels, dessen Zuver- 
lassigkeit fiir das Erkennen engerer oder weiterer Verwandtschaft nach 
dem vorhergehenden wohl zweifelsohne feststeht,- ein Hinweis dafiir, 
daB sich die Ausgangsgattung aller tibrigen Ixodiden, Amblyomma, mit 
Ixodes zasammen von einer gemeinsamen Ursprungsform ableiten liBt. 
Dafir spricht auch, daB eben bei Ixodes, besonders bei vielen 9° 9, 
lange, schmale, also amblyommenihnliche Palpen auftreten. Ixodes 
an irgendeine Ixodidengattung anzuschlieBen, halte ich fir un- 
moéglich. Bei Amblyomma gibt es auch Arten mit dickeren Palpen, 
sogar mit auffallig dicken, wie z. B. Amblyomma uncatum. Bei Ixodes 
holocyclus Neum. 9 u. a. ist auch noch der eingangs erwihnte Knick 
der AuBenfliche des 2. Palpengliedes deutlich zu erkennen. Dieser 
diirfte jedoch auf einem mechanischen Wege entstanden sein, da eben 
die Palpen so weit seitlich befestigt sind, daB bei einer gestreckten Form 
des 2. Gliedes diese das Hypostom nicht oder kaum beriihren kénnten. 
Da aber der Palpenwinkel sich nicht auf diese Weise erkliren laiBt, 
zeigen die Arten von Ixodes, bei denen der Vorderrand ‘des Capitulums 
genau wie bei Dermacentor z. B. senkrecht zur Mittellinie des Korpers 
verliuft. Hier ist auch bet den dickpalpigen (Ixodes signatus u. a.) die 
grope Liicke zu sehen. Der stark in die Augen fallende Palpenwinkel 
entsteht also durch die allzu seitliche Insertion der Palpen, wie sich 
gerade bei einer Gegeniiberstellung mit den dickpalpigen Dermacentor- 
Arten ergibt. Die medianwirts gerichtete Knickung des 2. Palpen- 
gliedes folgt erst sekundir hieraus und ist auch nicht iiberall vorhanden. 
— Wie schon bei ganz fliichtiger Betrachtung der verschiedenen Palpen- 
formen von Jzodes zu erkennen ist, wird es nicht zu umgeben sein, diese 
Gattung bei eingehenderem Studium in Untergattungen zu zerlegen. 
Vor allem wird man dabei sein besonderes Augenmerk auf die Palpen- 
innenflache richten, die stark emporgewélbt (Ixodes cavipalpus Nuttall) 
mit allen Ubergiingen zur leicht ausgehéhlten Fliche (Ixodes auritulus 
Neum.) sein kann. Ferner auf die Beborstung und die Proportionen der 
Glieder zueinander. So ist bei dem Berliner Exemplar von Jxodes 
fossulatus Neum. das 2. Glied der langen, schmalen Palpe gleich der 
Lange des 3., wahrend sonst bei den diinnpalpigen Arten das 3. stets 
langer ist. Leider gestattet mir das zur Verfiigung stehende Material 
an Arten und Individuen nicht, hier etwas Klirung vorzunehmen. Die 
Beborstung der Palpen ist sehr unterschiedlich; doch la8t sich an ihr 
bei vielen Arten ebenfalls eine Amblyomma benachbarte Stellung er- 
kennen. Die meisten besitzen an dem amblyommaahnlich kleinen, 
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1: ‘Baldenglicds ein oder zwei ungefiederte Borsten, genau wie es Am- 
blyomma auch. aufweist; ja, die Stellung und Entfernung der dorsalen 
Borsten zeigt nach NUTTALLS Abb. 1911 bei Ixodes stilesi Q ganz ver- 


bliiffende Ahnlichkeit mit den oben fiir Amblyomma angegebenen Ver- — 


hiltnissen. — Doch wenden wir uns wieder den tibrigen Ixodiden zu. 
Der Ausgangspunkt ihrer Entwicklung und die Reihenfolge der Gat- 
tungen, die wir bereits verschiedentlich gefunden haben, findet sich 
auch an gewissen Anhingen der Palpenglieder bestatigt. Das 1. Palpen- 
glied ist in den Gattungen Ixodes, Amblyomma, Aponomma und Haema- 


Palpenschemata. 
a variabel Dick, gedrungen. Kurz, lang, 
aera ae 2. Glied oft lateral 4. Glied klein. 4. Glied ‘mit 1. Glied Siete, 
eaiciein verlangert, 2. Glied mit seitl. Anhang. dessen Anhang 
; 4.Glied sehr klein. dorsal. Anhang. Fiederborsten. fast isoliert. 
Abb. 15. 
3 ungef. 2 
2 Q2—4 2 ungef. 
4 
Bebor- 
: aa 5—13 7 ungef. 
stung: 3 (meist ungef). 4—40 T gef. 
1—2 4 ungef. 3—T T gef. 7 ungef. 
Amblyomma Haemaphysalis Dermacentor Rhipicephalus Hyalomma. 
(Aponomm ausgen. Margaropus 
Borstenzahl (ausgen. Borsten) 
des 2. Gliedes) Rhipicentor (dto.) 


physalis im Verhaltnis zum folgenden stets sehr klein und tragt in den 
allermeisten Fallen ein oder zwei ungefiederte Borsten am Innenrande 
der Unterflache. Bei Amblyomma tritt nun an diesem Gliede ein Anhang 
auf, der diese Borsten trigt. Einigen Arten (A. maculatum Koch) fehlt 
er noch, bei Amblyomma cajennense (F.) deuten ihn schon HUNTER und 
Hooker in einer Abbildung an, und an den kurzen, dicken Palpen von 
Amblyomma uncatum fand ich ihn am deutlichsten ausgepragt. Apo- 
nomma, Haemaphysalis und Ixodes besitzen keinen dort, wohl aber alle 
Dermacentor-Arten. Bei diesen triigt er drei bis fiinf ungefiederte Borsten. 
Bis hierher hat der Anhang immer noch das Aussehen eines Lappens 
des 1. Gliedes, der bei der dicken Dermacentor-Palpe erheblich breiter 
ist als beiden vorhergehenden. Bei Rhipicephalus-Palpen, die zum gré8ten 
Teile kleiner sind als die von Dermacentor, tragt der bei einigen Arten 
scharf, bei anderen weniger scharf vom 1. Gliede abgesetzte Anhang 
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sieben gefiederte Borsten. Bei Hyalomma endlich ist der Anhang deut- 
lich abgesetzt und ldnger als das 1. Glied. Er tragt hier ebenfalls 
_ sieben Borsten, die aber ungefiedert sind. 

Interessant ist dabei auch die GréBenzunahme des 1. Gliedes im 
_ Verhaltnis zum zweiten. Bei Amblyomma, Aponomma und Haemaphy- 
_ salis ist die Proportion beinahe 1 : 4, bei Dermacentor 1 : 2, bei Rhipi- 
cephalus 1 : 1, bei Hyalomma wieder 1 : 2. In letzterer Gattung ist aber 
der Anhang des 1. Gliedes nicht mit verkiirzt worden ! 

Auch noch andere Anhinge der einzelnen Palpenglieder kénnen wir 
in den verschiedenen Gattungen beobachten, doch l48t sich ihr immer 
deutlicher und ausgepragter werdendes Erscheinen nicht durch die ganze 
Reihe verfolgen, sondern bricht auf einmal ab. So tragt z. B. das 
2. Glied' der kurzen, dicken Dermacentor-Palpe auf der Dorsalseite einen 
zapfenférmigen, caudalwirts gerichteten Anhang, der bei Dermacentor 
reticulatus F. in eine scharfe Spitze auslaufen kann (STILES 1910 er- 
wahnt von ihm S. 28 bei vier Exemplaren ,,is not evident on the other 
male and female‘). Bei D. nigrolineatus aber als anderem Extrem ist 
er fast kugelig abgerundet, erreicht nicht einmal mehr den proximalen 
Rand des 2. Gliedes. Die anderen Dermacentor-Arten haben alle Uber- 
gange in der Form. An den ebenfalls kurzen Palpen von Rhipicephalus 
konnte ich ihn jedoch niemals finden, wie auch bei keiner anderen 
Zeckenart auBer Margaropus winthemi Karsch. Von der anderen Art 
dieser Gattung, Margaropus lounsburyi Neum. stand mir leider kein 
Material zur Verfiigung. Doch bringt BLANcHARD 1911, 8. 10 eine Ab- 
bildung nach NEUMANN von dieser Art, auf der der dorsale, abgerundete 
Zapfen ebenfalls mitgezeichnet ist. Bei beiden Arten ist er wie bei 
Dermacentor nach hinten gerichtet. Hierbei sei gleich miterwihnt, daB 
an den von mir untersuchten Margaropus-Exemplaren die erste Coxa 
zwei deutliche Hocker aufweist, im Gegensatz zur Zeichnung von 
NEUMANN. [BLAncHARD 1911, S. 115 ist der Meinung, daf beide Arten 
,,peut-étre réductibles & une seule“ sind] * 

Am 3. Palpengliede kommt ein Anhang auf der Ventralseite nur in 
der Gattung Haemaphysalis, und zwar in den bizarresten Formen vor. 
In anderen Gattungen ist sein Auftreten noch nirgends beobachtet wor- 
den. Nun beschreibt NEuMANN 1911, 8. 103 die Palpen von Dermacentor 
compactus Neum. (auratus Sup.) folgendermaBen: ,,non renflés en dehors, 
plus longs que larges, sans saillies“’. Ganz im Gegensatz hierzu konnte 
ich bei zwei kleinen, noch nicht ausgefarbten gg, deren Proximalrand 
des 2. Gliedes wie bei vielen Rhipicephalus-Arten (simus Koch, bursa 
C.u. F. u.a.) abstand und noch nicht so abgerundet. war wie der der 
alten Dermacentor 3 3, ventral am 3. Palpengliede einen zapfenformigen 
Anhang erkennen, der fast bis zur Mitte des 2. Gliedes reichte. 

Ein weiterer Anhang, den NEUMANN (1911) S. 40 am 2. Palpengliede 
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ventral bei Rhipicentor bicornis N.u. W. (Rhipicephalus gladiger Neum.) 
zeichnet (die Art hat mir leider nicht vorgelegen) ist sonst nirgends 
an gleicher Stelle bei anderen Zecken gefunden worden. Rhipicentor 
nimmt sicherlich eine Mittelstellung zwischen Rhipicephalus und Derma- 
centor ein. Die reichliche Beborstung des ventralen Innenrandes der 
Palpen und die weite Ausladung des Capitulums nach den Seiten hin, 
die nur bei Rhipicephalus-Arten zu beobachten ist, spricht fir eine 
Verwandtschaft mit diesen. An Dermacentor erinnert der dorsale An- 
hang des 2. Palpengliedes und die groBe 4. Coxa. 

Das Aussehen der einzelnen Palpenglieder, besonders des zweiten, 
14Bt sich als Verwandtschaftsmerkmal kaum verwenden. Man kann 
nur feststellen, daB seitliche Verlangerungen mannigfachster Art nur 
bei Haemaphysalis zu beobachten sind. Dagegen la8t sich sehr wohl 
aus dem Verlaufe der dorsalen Rinder des Capitulums hie und da 
einiges fiir uns Brauchbares erkennen. Der Vorderrand bildet bei 
Amblyomma und Aponomma in der Mehrzahl der Falle mit der Mittel- 
Jinie des Korpers einen nach hinten offenen Winkel (Typ: Amblyomma 
cajennense F..), bei wenigen einen fast rechten. Seitenrander parallel 
der Medianen. Bei Amblyomma longirostre Koch bilden die Vorderrander 
einen solchen spitzen Winkel, daB das Capitulum sogar Dreiecksform 
annimmt. Hinterrand gerade abgeschnitten oder leicht eingebuchtet; 
in letzterem Falle werden die beiden Ecken zu ganz kleinen Spitzen. 
Dermacentor; Vorderrand senkrecht zur Medianen oder ganz schwach 
aus der Senkrechten herausfallend. Seitenrander parallel oder leicht 
ausgebuchtet. Hinterrand eingezogen, die Ecken zu zwei groBen, 
stumpfen Spitzen geworden. Bei Rhipicentor (nach NrEuMANNs Abbil- 
dung): Vorderrand eingebuchtet, Seitenrander seitwirts in zwei scharfe 
Ecken ausgezogen; die Ecken des Hinterrandes sind zu zwei langen 
Spitzen geworden. 

Rhipicephalus: Vorderrand gerade oder leicht eingebuchtet, nie einen 
nach hinten offenen Winkel bildend; Seitenrander wie bei Rhipicentor 
mit scharfen, seitlichen Spitzen; beim auch in der Zeichnung derma- 
centorihnlichen Rhipicephalus pulchellus Gerst. nur leicht ausgebuch- 
tete Seitenrander, Hinterrand bei dieser Art genau wie bei Dermacentor 
mit zwei stumpfen Ecken, weniger deutlich bei Rh. bursa C. u. F., sonst 
fast gerade, seine Ecken stumpf und klein, aber viel deutlicher als bei 
Amblyomma. Am extremsten fand ich die Ausziehung des Seitenrandes 
zu einer scharfen Spitze bei der Nymphe von Rhipicephalus simus. 
Hyalomma: Vorderrand gerade, Seitenrinder ausgebuchtet; bei, rhipi- 
céphaloides u. a. Zwei seitliche Ecken bildend. Hinterrand schwach 
eingebuchtet. Also auch hier keine Ubereinstimmung mit Amblyomma. 

Margaropus: Vorderrand gerade, Seitenrander ausgebuchtet, keine 
spitzen Hcken bildend, Hinterrand leicht eingebuchtet bis gerade. 
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_ Hinterrand ventral bei den vier Berliner Exemplaren im Gegensatz 
zu NEuMANNs Abbildung nicht mit zwei Ecken, sondern eine schéne 
Parabel bildend, wie sie genau in gleicher Weise bei Dermacentor zu 
finden ist, dagegen nie bei Rhipicephalus. Wie wir schon an dem Vor- 
_ handensein des dorsalen Anhanges des 2. Palpengliedes sahen, zeigt 
Margaropus in diesen Punkten gréfere Ubereinstimmung mit Derma- 
centor als mit Rhipicephalus. — Das Nymphenstadium der Gattung 
Dermacentor, an dem uns bereits der fiir eine Verwandtschaft mit 
Amblyomma sprechende Winkel der schlanken Palpen aufgefallen war, 
hat in scharfe Ecken ausgezogene Seitenrander des Capitulums, wie 
ich es eben fiir Rhipicephalus und Rhipicentor als allein eigentiimlich 
erwahnte (Abb. 16). Die Nymphe zeigt also, daB der Gattung Derma- 
centor eine Stellung zwischen Amblyomma und adalat Go einge- 


 raumt werden muB. 


Fur Iwvodes laBt sich in puncto Raadiaten ds Capitulums sehr 
schwierig ein allgemein geltendes Schema aufstellen. Der Vorderrand 
bildet auf der Dorsalseite bei den allermeisten 
Arten einen spitzen, nach hinten offenen Winkel 
zur Kérpermedianen, selten steht er senkrecht 
zu dieser (Ixodes signatus Birula). Die Uberein- 
stimmung des Vorderrandverlaufes mit dem bei 
Amblyomma ist ganz augenfillig, Nurra.u 
(1911), S.168, bildet das Rostrum einer Nymphe 
von Ixodes boliviensis Neum. ab — auf die rich- 
tige Darstellung darf man sich hier wohl ver- 
lassen, im Gegensatz zu anderen Autoren —, 
das vollkommen die Dreiecksform aufweist, die 
wir schon von Amblyomma longirostre Koch er- 
wihnten. Das Capitulum von Ixodes canisuga ; 
Johnst. hat die Form eines liegenden Recht- *”?,jfis ir) Nempho 
eckes, von der Oberseite gesehen. Zwischen 
dem Rechteck und dem Dreieck bewegen sich nun die Capitulumformen 
aller anderen Arten. Nur bei Ixodes putus Cambr. ist der dorsale Hinter- 
rand etwas verkiirzt; die Seitenrinder bilden daher mit der Mittellinie 
des K6rpers einen leichten Winkel nach vorn. Doch der auch bei dieser 
Art nach hinten offene Winkel des Vorderrandes erméglicht es uns 
nirgends, die Gattung Ixodes von einer anderen Stelle als aus der Nahe 
der Gattung Amblyomma abzuleiten. — Nun bleibt uns nur noch die 
Gattung Boophilus Curt., die LaAnILLE (1905) mit Rhipicephalus au- 
sammenfaBt. Die Palpen lassen jedoch nicht die geringste Verwandt- 
schaft erkennen. Dem I. Palpengliede fehlt der bei allen Rhipicephalus- 
Arten vorhandene Anhang; am ventralen Innenrande steht dort keine 
Borste. An dem des 2. Gliedes stehen zwei bis drei steife Borsten, die 
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glatt und nicht wie bei Rhipicephalus gefiedert sind. Nur die Form 
des Capitulums ist rhipicephalusihnlich; die Seitenrander zeigen die 
fiir diese Gattung charakteristische Spitzenbildung. Mit einigen Jxzodes- 
Larven hat Boophilus insofern eine Ubereinstimmung, als bei beiden 
dorsal auf dem Capitulum links und rechts je ein kleiner Chitinzapfen 
steht. Auch die seitlichen Wiilste auf der Unterflache des Capitulums 
sind nur den beiden Gattungen eigentiimlich. 

Zusammenfassend bringe ich hier schematisch die verschiedenen 
Palpenformen und deren Beborstung, da sie uns vom praktischen Stand-_ 
punkte aus ein gutes Mittel in die Hand geben, um auch bei 29 schnell 
und sicher die Gattung zu bestimmen (Abb. 15). Wenn man namlich 
nach NEUMANN (1911, Ixodidae) wissen will, ob ein Weibchen unter 
seinem Tribus Ixodaria, Rhipicephalaria oder Amblyommataria zu 
suchen ist (vgl. S. 8), so kann man das nur, wenn auch ein Mann- 
chen vorhanden ist; ebenso wenn man als Nichtspezialist nach seiner 
Tabelle (S. 53) Amblyomma und Dermacentor-Weibchen auseinander 
halten will und so fort. j 

Ein Blick auf die Unterseite der Palpen und die Gattung ist so- 
gleich gefunden. 


Die ehemalige Gliedmafennatur der Palpen kommt in der Anord- 
nung der Zeichnung noch zum Ausdruck. Bei vielen Amblyomma- und 
Hyalomma-Arten, die geringelte und mit Schmelz versehene Beine haben, 
kommt dieses Merkmal auch in der gleichen Weise auf den Palpen vor. 
So ist z. B. die Oberseite simtlicher Beinglieder bei Cosmiomma hippo- 
potamense (Denny) sehr auffiallig dick mit Schmelz bedeckt; dasselbe ist 
auch auf der Oberseite der Palpen der Fall. Am klarsten liegen jedoch 
die Verhaltnisse bei Amblyomma personnatum Neum. Jedes Beinglied 
dieser Art trigt auBer dem Schmelz noch einen weiBen Ring an seinem 
distalen Ende von beinahe halber Gliedbreite. Die gleiche Schmelz- 
auflage und derselbe Ring befindet sich auch an den Palpen, besonders 
deutlich am 2. Gliede. 


Stigmata und Augen. 


Die beiden groBen Familien der Argasiden und Ixodiden unter- 
scheiden sich u. a. durch verschiedene Lage ihrer Ateméffnungen. Bei 
ersterer liegen sie ventral, zwischen 3. und 4. Beinpaar, bei den 
Ixodiden mehr seitlich, hinter dem 4. Paar. Die Spiracula der beiden 
Familien weichen aber im Bau so voneinander ab, auch sind keine 
Zwischenformen vorhanden, daf hier ebenfalls keine Verwandtschaft 
ersichtlich wird. Die genauen Verhiiltnisse beschreiben NUTTALL (1908) 
und Roprnson und Davipsoun (1913/14) in der Parasitology sehr aus- 
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fiihrlich, so daB ich mir hier wohl eine Rekapitulation ersparen darf. 
Da beide Familien unméglich voneinander abgeleitet werden kénnen, 
miissen wir uns vielleicht unter den Milben bei den Parasitinen um- 
schauen, ob sich dort eventuell verwandtschaftliche Beziehungen zu 
den Zecken finden lassen (P. ScHuLzE, 1923, S. 21, 3). In der Tat 
finden wir in der Uropodidengattung Discopoma Canestrini 1882 Ahn- 
lichkeiten an verschiedenen Merkmalen. So besitzt z. B. D. splendida 
(clypeata) an ihren Beinen genau solche Chitinanhinge, Wiilste, wie sie 
bei der Argaside Ornithodoros savignyi Aud. gleichfalls zu finden sind. 
Neuerdings wurde nun von P. ScHuULzE eine Deutonymphe jener Milben- 
gattung gefunden, die von Graf HERRMANN ViTzTHUM als Discopoma 
africana beschrieben ist. Uns interessiert an dieser Art vor allem das 
Stigma, dessen etwas breiterer Basalteil zwischen 2. und 3. Beinpaar 
liegt. Von diesem Basalteil fiihrt ein langer Gang bis vor das erste Paar. 
-Denken wir uns diesen jetzt fortgelassen, so erscheint uns die Uber- 
einstimmung mit Argasidenarten fast vollkommen, an die besonders 
_ die Lage des Rostrums, die warzige Beschaffenheit der Haut und ge- 
wisse Furchen erinnern. Dabei fallt es kaum auf, daB der Basalteil des 
Stigmas bei allen Dicopoma-Arten zwischen 2. und 3., bei Argasiden 
aber zwischen 3. und 4. Beinpaar liegt. In der Milbengattung Para- 
situs (Gamasus) liegt jedoch der Stigmenendteil hinter der 3. Coxa. 
Mit starker Vergré8erung konnte ich nun an Parasitus coleoptratorum L. 
erkennen, daf der Basalteil eine Macula mit Ostium besitzt und ganz 
von einem geschlossenen Chitinringe eingefaBt wird. In der nahe ver- 
wandten Gattung Dermanyssus kommen verschiedene Liingen jenes 
Ganges vor; bei D. gallinae beginnt das Stigma zwischen 3. und 4. Coxa 
und reicht bis zur 1., bei D. passerinus nur bis zur 3. Ich halte es 
daher fiir héchstwahrscheinlich, da der Basalteil des Milbenstigmas 
der Ateméffnung der Ixodinen entspricht, daB in den Gattungen Disco- 
poma und Parasitus vielleicht die Wurzel des Zeckenstammbaumes 
zu suchen sind. Bei einem Vergleiche der einzelnen Spirakel der 
Ixodiden habe ich keine Merkmale finden kénnen, die fiir oder gegen 
die Annahme einer nahen Verwandtschaft zweier Gattungen sprechen 
wiirden. 

Nur die Stigmen der Gattung Zzodes unterscheiden sich durch das 
Fehlen eines erhabenen, stark verdickten Chitinrandes und die immer 
runde Macula; sie gleichen also sehr dem Basalteil des Stigmas obiger 
Milbenart. Die iibrigen Ixodidengattungen haben eine auferordentlich 
variable Form des Spirakels, von ganz breiter bis zur Komma- und 
Retortenform. Der verdickte Chitinrand ist iiberall an einer Stelle 
unterbrochen; der Hals des ,,retortenformigen“‘ Peritremas (P. SCHULZE, 
1919) erscheint gewolbt und der Chitinrand greift etwas tiber, dabei 
sehr an einen ehemals hier vorhandenen Gang erinnernd. 
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An der Lage der Augen 148t sich ebenfalls die groBe Kluft zwischen. 
Argasiden und Ixodiden erkennen. Bei ersteren liegen sie stets ventral, 


bei den Ixodiden immer dorsal, am Rande des Scutums. Alle Arten 
meiner Entwicklungsreihe von Amblyomma bis Hyalomma besitzen sie, 
fehlen aber Aponomma, Haemaphysalis, Ixodes und Argas. Nur in der 
-Gattung Ornithodoros kommen Arten mit und ohne Augen vor. 


; Randschildchen und Schwanzanhang. 


Der Korperrand von vielen Zeckenarten zerfallt in seinem hinteren 
Abschnitte oft in elf kleine Lappchen oder Schilder, auch Festons ge- 
nannt, nur bei Ixodes rubidus Neum. sind es bloB drei. In der Gattung 
Haemaphysalis ist die craniale Grenze der beiden iuBersten Schildchen 
nicht immer gut zu erkennen und bei oberflaichlicher Betrachtung glaubt 
man nur neun Festons zu sehen. Unter jedem Randschilde liegt nun 
auf der Ventralseite je ein kleines Chitinplittchen, das kopfwarts wieder 
bei Amblyomma-Arten, bei Derma- 
centor rhinocerinus Denny und vie- 
len Haemaphysalis von einer Furche 


Abb. 17a. Rhipicephalus pulchellus (Gerst.). Abb. 17b. Rhipicephalus pulchellus (Gerst.). 
Leeres G, ventral. Schwanzanhang einge- Voligesogenes 4, ventral, Die Randschilder 
zogen, der Unterseite herausgedriickt. Schwanzan- 


hang ausgestiilpt. 


begrenzt wird, der ventralen Marginalfurche. Bei Haemaphysalis trennt 
sie alle Randschildchen von der Unterseite ab, wihrend die dorsale Furche 
nur die 4uBersten begrenzt. Gerade umgekehrt ist es bei einigen Rhipi- 
cephalus-Arten der Fall; den meisten dieser Gattung und allen Hya- 
lomma fehlt sie jedoch ventral ginzlich. — Die ventralen Randlippchen 
werden im vollgesogenen Zustande oft nach oben gepreBt. 

Die auBersten Festons sind bei vielen Haemaphysalis, von der Unter- 
seite gesehen, durch das dicht davor liegende Stigma erheblich schmiler 
als die tibrigen. Ebenso nur noch bei Amblyomma, wo deshalb die beiden 
iuBersten Randschildchen kein Chitinblittchen tragen. Verschiedene 
Breite der Festons kommt konstant in der Gattung Hyalomma vor. Das 
mittelste Randschild lauft hier ventral und dorsal kopfwirts in eine 
Spitze aus und ist auch immer schmiler als die anderen. Diese zuge- 
spitzte Form wird durch die beiden Mittelfurchen hervorgerufen, die, 
sich gabelnd, in die Grenzfurchen des Randschildchens iibergehen. 
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Unterhalb der Randschildchen befindet sich in den Gattungen 

Rhipicephalus, Boophilus und Margaropus ein schwanzihnlicher An- 
_ hang. Nun aus dem alleinigen Auftreten des Schwanzchens auf eine 
Zusammengehirigkeit der drei Gattungen zu schlieBen, wie es LAHILLE; 
NEUMANN u. a. taten (die iibrigen Merkmale wie Plattenbildung, Stig- 
men, Palpen sind so grundverschieden), 
halte ich vom Standpunkte eines natiir- — 
lichen Systems fiir vollkommen daneben — 
gegriffen. Um langatmige Beschreibungen 
zu ersparen, stelle ich hier in -zwei Abbil- 
dungen die Anhinge von Rhipicephalus und 
Margaropus gegeniiber, deren Form, rela- 
tive GréBe zu den Randschildern und Lage 
keine Ahnlichkeit zeigen.. Noch augenfilliger . 
wird der Unterschied zwischen beiden, wenn 
wir Rhipicephalus coriaceus NUTTALL zum 
Vergleiche mit heranziehen. Diese Art be- 
sitzt drei von diesen Schwinzchen, die von 
Randschildbreite sind. Beim Anfeuchten : 
mit Alkohol erkennt man unter dem Mikro- Coreen coe panied 
skop, daB aus der Korperhohle etwas in die : 
Anhinge hineinreicht und diese aufgetrieben hat. Vermutlich die 
blinden Enden von Mitteldarmverzweigungen. Die Schwanzanhinge 
der Rhipicephalus-Arten k6nnen so weit eingezogen werden, da das . 
ihrem Ende aufsitzende Chitinblattchen (fehlt jedoch einigen Arten) 
in die Ebene der Unterseite fallt und vor das mittlere Randschildchen 
zu liegen kommt (Fig. 17a u. b). Bei Margaropus ist dies nicht még- 
lich (Fig. 18). 


Geographisches und Biologisches. 

In der Zeitschrift fiir Schidlingsbekimpfung, Jhrg. 1, S. 99, macht 
P. ScHvuzE unter ,,Die algerischen Zecken der Gattung H he Koch‘ 
einige beachtenswerte Mitteilungen. Dem Abschnitte 2b entnehme ich 
folgende Stelle: ,,Alle mediterranen und asiatischen Hyalommaarten und 
Unterarten haben keine scharf wei geringelten Beine (mit Ausnahme der 
Schildkrétenzecke syriacum), wahrend in Mittel- und Siidafrika, soweit 
bekannt, nur Tiere vorkommen, die einen scharf abgesetzten weifen Ring 
um die Gelenke aufweisen. Zu letzteren kommt nun als besonders 
interessanter Fund, eine sonst fast einfarbig braunbeinige Species in 
einer Form mit scharf geringelten Beinen aus einem Grenzgebiet: 
H. detritum annulatum Senevet. Die genaue Festlegung der Nordgrenze 
dieser Erscheinung und die Aufklarung ihres Zustandekommens ist ein 
besonders interessantes tiergeographisches Problem.“ Eine Ringelung 
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der Beine tritt nun auch in anderen Gattungen auf und ich untersuchte 
daraufhin die betreffenden Arten. Doch ohne Erfolg. Als ,,Entscha- 
digung“ fiir diesen Miferfolg stieB ich jedoch in derGattung Amblyomma 
auf-interessante Zusammenhinge. Viele Arten dieser Gattung besitzen 
im miannlichen Geschlechte ,,Furchenschilder‘‘, Abdominalplatten, wie 
sie in keiner anderen Zeckengattung auch nicht angedeutet wieder auf- 
treten. Ordnen wir die einzelnen Arten nach dem Vorhandensein oder 
Fehlen jener Furchenschilder, so ergibt sich, da8 die amerikanischen 
und asiatischen Arten in fast gleichgroBer Zahl auf beide Gruppen ver- 
teilt sind, dagegen nicht die Afrikaner. Alle sicheren Arten aus diesem 
Erdteil diirften mir, soweit sie beschrieben sind, wohl vollstandig vor- 
gelegen haben. Alle afrikanischen Arten sind also im Besitze von 
Furchenschildern, nur eine Schildkrétenzecke (sylvaticum de Geer) macht 
wieder eine Ausnahme, s. beifolgende Tabelle. 


Amblyomma 33 - 


mit Furchenschildern ohne Furchenschilder 
marmoreum Koch Afrika sylvaticum de Geer Afrika 
peterst Karsch ms testudinarium Koch Java, Borneo, 
personnatum Neum. iy Chochinchina 
sparsum Neum. “3 crenatum Neum. Sumatra 
cuneatum Neum. ss striatum Koch Amerika 
thollont Neum. % maculatum Koch as 
~ vartegatum (F.) a ovale Koch aS 
splendidum Gieb. or oblonguttatum Koch = 
hebraeum Koch ¥ infumatum Koch 3 
eburneum Gerst. Ks rotundatum Koch 2 
cohaerens Donitz 5. americanum (L.) ss 
gemma Donitz a dissimile Koch - 
lepidum Donitz 4 fossum Neum. 3 
nuttalli Donitz is calearatum Neum. a 
pomposum Donitz n concolor Neum, “ 
sublaeve: Neum. Siam, China | coopert Nuttall & Warb. “A 
integrum Karsch Ceylon humerale Koch - 
longirostre (Koch) Amerika uncatum Nuttall & 
; Warb. eB 
geayt Neum. . brasiliense Arag. = 
varium Koch 5 cyprium Koch Mariannen, 
argentinae Neum. 3 Philippinen 
cajyennense (F.) 3 cructferum Haiti 
limbatum Neum. Australien 
triguttatum Koch “ 
moreliae Koch 


” 


Von einigen, nichtafrikanischen Arten (xodoswm Neum., goeldit Neum. u. a.) 
lagen mir leider nur QQ vor. 
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_ Bei der Betrachtung der Lebensweise li8t sich auch oft feststellen, 
‘ob zwei Tierfamilien naher verwandt sind oder nicht. So zeigt sich 
wieder die groBe Kluft zwischen Ixodiden und Argasiden durch ihr 
ginzlich anderes Verhalten am Wirte. Die Argasiden kommen des 
_ Nachts wie die Wanzen aus ihren Schlupfwinkeln, Ritzen und Spalten, 
um ihre Wirtstiere zu iiberfallen. Vollgesogen lassen sie von diesen 
ab und ziehen sich in ihre Verstecke zuriick. Sie sind also temporare 
Parasiten. Ganz anders die Ixodiden. Sie saugen vor allem bei Tage 
und bleiben nachdem noch auf dem Wirte. Allerdings gibt es hier ver- 
schiedene Abstufungen. Nurratt (Parasitiology 1911, S. 80) unter- 
scheidet in dieser Familie drei Typen, namlich ein-, zwei- und dreiwirtige 
Arten. Einwirtig ist Boophilus; alle Stadien auf einem Wirt. Zwei- 
wirtig: Rhipicephalus everti Neum. u. bursa Can. u. Fanz., Hyalomma 
aegyptium L.; Larve und Nymphe auf einem Wirte, die adulten Tiere 
nehmen einen neuen. Der 3-Wirtetypus ist der gewéhnlichste; zu ihm 
gehéren alle iibrigen Ixodiden. Auch copulieren die allermeisten auf 
ihrem Wirte, mit Ausnahme der Arten, die auf Tieren schmarotzen, 
die regelmaBig ihre Schlafstatten wieder aufsuchen. Hier findet die 
Copulation im Neste statt. Bei den Argasiden ist eine Copulation auf 
dem Wirtstiere selten zu beobachten, wie schon aus ihrer wanzenartigen 
Lebensweise hervorgeht. Des weiteren kommt der groSe Unterschied 
der beiden Familien noch in der Entwicklungsdauer, der Widerstands- 
fahigkeit gegen Hunger, der Lebensdauer und der Anzahl und Art 
und Weise der Ablage ihrer Hier zum Ausdruck (vgl. P. ScHuuze, 1923, 
Biologie der Tiere Deutschlands). Nach NutTTaLu sind die Argasiden 
(1911, S. 344) ,,the relatively primitive type of ticks, because they are 
less constantly parasitic than are the Ixodidae‘. Aus diesem Satze 
und auch dem Zusammenhang ist nicht klar ersichtlich, was NUTTALL 
unter ,,primitiv’‘ versteht. Da er die Argasiden nicht als Vorstufe der 
Ixodiden betrachtet, kann man dieses Wort nur dahin auslegen, daB 
sich die Argasiden friiher als die Ixodiden von ihrer hypothetischen 
Ausgangsform abgegliedert haben und daher einen primitiveren Typ 
darstellen. Ich glaube aber gerade, daB sie sich spiiter als die Ixodiden 
absonderten, daher noch gréBere Ahnlichkeit mit ihren Ausgangsformen 
aufweisen und nicht zu so vollkommen angepaBten Parasiten wurden. 


II. Einzelne Gattungen und ihre Beziehungen zueinander. 


Argas Latr. und Ornithodoros Koch. 


Bereits zu Anfang des ersten Kapitels dieser Arbeit wurde hervor- 
gehoben, daf8 sich die Furchenbildungen, die wir an der Ober- und Unter- 
seite der Zecken beobachten, auf embryonale Verhiltnisse zuriickfiihren 
lassen. Wir fanden nun bei den Ixodiden, daB sie alle die. gleichen 
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Furchen, zum mindesten aber Reste davon besitzen, und haben daraus 


auf die unbedingte Zusammengehérigkeit aller Gattungen geschlossen.: 


Bei der Familie der Argasiden schiebt sich die Dorsiventralmusku- 
latur auch zwischen die einzelnen Darmdivertikel, aber in einer ganz 
anderen Weise. Die verschiedenen Muskelbiindel sind nicht zu Reihen 
vereinigt, also an Furchen inseriert, sondern gehen von allerdings auch 
iuBerlich am Zeckenkérper erkennbaren kleinen runden Stellen aus, 
die ,,Karbunkel‘‘ benannt: werden. Ganz willkiirlich ist jedoch deren 
Anordnung auch nicht; die Darmverzweigungen schreiben der Mus- 
kulatur eine gewisse Richtung vor. An aufgehellten Exemplaren kann 
man erkennen, da8 sich die Karbunkel genannten Insertionsstellen mehr 
oder weniger weit von Linien entfernen, die man sich an der Ober- und 
Unterseite der Zecke tiber den Zwischenriumen der Darmaussackungen 
als gezogen denken kann. Man darf wohl daraus den Schlu8 ziehen, 
daB die Muskulatur bei den Arga- 
siden urspriinglich ebenfalls in 
Reihenanordnung vorhanden ge- 
wesen ist und sich dann erst in die 


Abb. 19. Argas vespertilionis Nymphe. Darm- — Abb. 20. Argas vespertilionis Latr. Nymphe, ven- 
aussackungen, tral. Mit den Ansatzstellen der Dorsiventral- 
: muskulatur (n. NUTTALL 1944). 


einzelnen sich getrennt inserierenden Biindel zerlegt hat (Abb. 19u. 20). 


In der Tat finden wir in der Gattung Ornithodoros Koch dorsal und 
ventral deutliche Furchen, von denen die Muskulatur ihren Ausgang 
nimmt. Schon Bonner (1907, S. 102) war dies aufgefallen: ,,Les 
Ornithodoros se rapprochent par leur musculature des Ixodinae. On 
trouve, en effet, les muscles disposés en séries ininterrompues, et 
non par plaques comme chez les Argas.“‘ Die Anniherung an die 
Ixodiden geht aber nur soweit, da8 Furchen vorhanden sind. Wie 
aus den beigefiigten Abbildungen hervorgeht, ist ihre Anzahl und ihr 
Verlauf ganz anders. Ferner findet sich bei Ornithodoros-Arten auf 
der Ventralseite eine breite, transversale, auf der Oberseite eine nach 
vorn gedffnete U-formige Furche, fiir die bei den Ixodiden kein Ana- 
logon vorhanden ist. Einige Ornithodoros-Arten weisen Furchen und 
Karbunkel nebeneinander auf (savignyt Aud., talaje G.-Ménev., tholozani 
Laboulb. et Mégn.) Dies soll nun nicht ‘bedeuten, daB'ich annehme, 


eee 
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die Gattung Argas sei aus der Gattung Ornithodoros hervorgegangen. 
Die Furchen der letzteren decken sich namlich durchaus nicht mit den 
Reihen, in denen die Karbunkel von Argas angeordnet sind.. Vielmehr. 
muB man annehmen, da8 beide Gattungen einen gemeinsamen Ur- 
_ sprung haben, der wohl nach dem Vorgange von P. Scuuuze bei den 
Uropodiden zu suchen ist. Und unter diesen méchte ich besonders. 
auf Formen aus der Milbengattung Discopoma G. et R. Canestrini 
_hinweisen. Im Abschnitte Stigmata war kurz auf die Ahnlichkeit 
dieser Gattung mit den Argasiden aufmerksam gemacht worden. Bei 
der dort genannten Deutonymphe (Discopoma africana Vitzthum) ist 
ebenfalls die oben erwihnte ventrale Transversalfurche vor der Anal- 
éffnung. zu erkennen (Abb. 21). Auch die warzige ,Oberflichenbe- 
schaffenheit des Integuments lé8t auf allernachste Verwandtschaft 
schlieBen und steht im vdlligen . 
Gegensatz zu der der Ixodiden. 
Ferner haben Argasiden- und Dis- 
_ copoma-Arten in gleicher Weise ge- 
staltete Anhinge der Beinglieder 
- und gefiederte Borsten an den Pal- 
pen. Das Rostrum sitzt nicht wie 
bei den Ixodiden u. a. terminal, 
sondern ist ganz auf die Ventralseite 
verlagert; von oben ist es also nicht 
zu sehen. Bei beiden Gattungen 
paBt es genau in eine Vertiefung 
der Ventralseite, Camerostom ge- 
_nannt. Der Ké6rperrand von Dis- 
it cai af ricana Vitzthum trege Abb. 21. Discopoma africana Vitzthum. 
dicht an dicht kleine warzenférmige (Uropodide.) 
Erhebungen, auf denen eine Borste 
steht. Bei Argas persicus Oken und der Nymphe von Argas vesper- 
tilionis Latr. ist der ganze Kérperrand auch in eine Menge kleiner Ab- 
schnitte zerlegt, die hier eine mehr rechteckige Form, aber ebenfalls 
eine kleine Borste besitzen. Aus alledem diirfte wohl hervorgehen, da8 
die Argasiden wohl in der Tat von der Milbengruppe der Uropodiden 
stammesgeschichtlich abzuleiten sind, wie es P. ScHuuzE will. 

Nunmehr haben wir noch die Stellung der Argasiden gegeniiber den 
Ixodiden zu betrachten. Der tiefgreifende innere anatomische Unter- 
schied, erkennbar an dem ganz andersartigen Verlaufe der Furchen 
bzw. Richtungen der Karbunkelreihen wurde bereits erwihnt. Am 
auffalligsten tritt dies im Nymphenstadium zutage (vgl. Abbildung 20). 
Weitere Unterschiede bestehen in der Stellung des Rostrums, Besitz 
des Camerostoms, Insertion des letzten Palpengliedes, Form und Be- 
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borstung der Palpen, Beschaffenheit des Integuments, Lage des Stig- 
mas und der Augen, Anzahl der Nymphenstadien, Besitz von Haut- 
driisen und Areae porosae, Bau des Peritremas und Form der Geschlechts- 
éffnung, Besitz von Ringmuskulatur am Pharynx usw. SchlieBlich 
noch in der Lebensweise. Wiirde man weiter in die Einzelheiten gehen, 
so ist es ein leichtes, noch viele Unterschiede zu entdecken. Die an- 
gefiihrte Auslese geniigt aber schon, um die Unméglichkeit, die einen 
aus den anderen hervorgehen zu lassen, klar zu erkennen. Wenn aber 
die Argasiden phylogenetisch aus den Uropodiden entstanden sind, die 
Ixodiden sich aber gar nicht mit jenen vereinen lassen, so miissen wir 
folgerichtig zu der Annahme gelangen, dai die Zecken aus zwei Wurzeln 
entstanden sind, also polyphyletisch und nicht monophyletisch. 

Um ganz sicher zu gehen, wollen wir das Problem einmal von der 
anderen Seite in Angriff nehmen und die Frage aufwerfen, welche Merk- 
male denn die Argasiden und Ixodiden gemeinsam haben aufer denen, 
die allen Milben zukommen. Ich habe nur zwei finden kénnen: Besitz 
eines mit verschiedenen Zahnreihen versehenen Hypostoms und zweier 
Greifhaken (Cheliceren). Ahnlich gstaltete Cheliceren kommen aber 
auch bei Milben (Pterygosoma agamae Peters und Spelaeorhynchus prae- 
cursor Neum.) vor. Vielleicht sind diese Merkmale nur Convergenz- 
erscheinungen; finden wir doch tiberall im Tierreiche eine direkte An- 
passung der Mundwerkzeuge an die Art der Nahrungsaufnahme. 


Die Gattung Ixodes Latr. 

Aus dieser Gattung hat mir leider nur verhaltnismaiBig wenig 
Material vorgelegen. Die Dorsiventralmuskulatur ist in gleicher Weise 
wie bei den tibrigen Gattungen der Ixodiden ausgebildet und steht mit 
diesen zusammen in volligem Gegensatz zu der Muskulaturanordnung 
der Argasiden. Wohl ist die Ansatzstelle der Muskeln der Mittelfurche 
ventral nicht als Riefe im Chitin zu erkennen, dagegen als breite Ein- 
senkung bei vollgesogenen 99. Bei diesen ist aber auch im leeren 
Zustande die dorsale Mittelfurche erkennbar, die die andere Insertions- 
stelle jener Muskulatur darstellt. Die Gattung Ixodes diirfte also mit 
allen Ixodiden phylogenetisch den gleichen Ursprung haben, wenn sich 
noch andere Merkmale finden, die fiir diese Behauptung sprechen. In 
der Tat stellten wir eine Ubereinstimmung von Ixodes mit Amblyomma 
und Aponomma insofern fest, als sie die einzigen sind, deren lange 
schlanke Palpen mit dem Hypostom einen von mir Palpenwinkel ge- 
nannten Winkel bilden (den ebenfalls langpalpigen Hyalomma-Arten 
fehlt er!), der nicht durch den Verlauf des Vorderrandes hervorgerufen 
wird, sondern eine Folge der weiter seitlichen Insertion der Palpen ist. 
Hine vielleicht durch diese Lage mechanisch bedingte Einknickung der 
AuB8enfliche des zweiten Palpengliedes kommt bei Arten beider Gat- 
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tungen vor (Amblyomma longirostre Koch, Ixodes holocyclus Neum. u. a.). 
Die merkwiirdige Dreiecksform des Capitulums von Amblyomma longi- 
rostre Koch findet sich auch bei Ixodes-Arten. Die wenigen dickpalpigen 
Amblyomma-Arten besitzen den Palpenwinkel ebenso wie die dick- 
_ palpigen Arten von Ixodes, wahrend die dickpalpigen Dermacentor-Arten 
ihn nicht aufweisen! Das erste Palpenglied ist in beiden Gattungen 
(sonst noch bei den nahe verwandten Aponomma und Haemaphysalis; 
bei Hyalomma relativ gréBer) das kleinste und tragt ein bis zwei stets 
ungefiederte Borsten wie auch Aponomma und Haemaphysalis; alle 
anderen drei bis zehn, die auch gefiedert sein konnen. Die Coxen weisen 
bei beiden in Rede stehenden kurze Spitzen auf; einige Amblyomma- 
Arten jedoch eine sehr stark verlaingerte Spitze und eine kurze, die 
auch fehlen kann, Diese Abiinderung habe ich jedoch nur bei Haema- 
physalis noch gefunden. Eine ganz oberflichliche Betrachtung der 
Ixodes-Arten (2 mit stirker chitinisiertem Scutum und ausdehnungs- 
fahigem Alloscutum, voneinander getrennt; ¢: stark chitinisiertes 
Scutum und Alloscutum vereinigt) liBt schon die Zugehérigkeit von 
Ixodes zu den anderen Ixodidengattungen erkennen. Anderseits sind 
aber Unterschiede vorhanden (Bau des Stigmas, Borstenformel der 
Palpen, Ventralbeschilderung der ¢¢ u. a.), die es nicht gestatten, 
Ixodes von einer anderen Gattung direkt abzuleiten. Vielmehr ziehe 
ich aus den oben angefiihrten Ubereinstimmungen mit der Gattung 
Amblyomma den SchluB, daB Ixodes und Amblyomma benachbarten 
Ursprungs sind, also beide von einer Ausgangsform (damit ist nicht 
gesagt, daB dies ein und dieselbe Art gewesen sei) abzuleiten sind. 
Nun nehmen aber alle anderen Ixodidengattungen auf Grund meiner 
Untersuchungen ihren Ursprung von Amblyomma, so daB wir also zu 
folgendem Ergebnis gelangen: Die Vorstufe der Ixodiden schickte zwei 
Aste aus, die zu den Gattungen Ixodes und Amblyomma wurden. Diese 
Sonderung der Ixodiden in zwei Abteilungen deckt sich vollkommen 
mit den Systemen von WARBURTON, BANKS u. a., nur dai die Trennung 
auf Grund eines einzigen Merkmales dort vorgenommen und beide Ab- 
teilungen als Prostriata und Metastriata scharf gegeniiber gestellt wur- 
den. Als ein weiterer Unterschied zwischen Pro- und Metastriata wird 
von Nurratt (1911, p.323) angegeben, da® bei jenen im mannlichen 
Geschlecht ein Geschlechtsdeckel (Apron) fehlt oder rudimentir ist, 
wihrend ihn die Metastriata $$ besitzen. Aber auch dieser Gegensatz 
wird iiberbriickt durch den neuerdings von P. ScHuLzE beschriebenen 
Ixodes apronophorus, dessen ¢ ein wohlausgebildetes Apron aufweist. 
Da man nicht untersuchte, welche Gattung der Metastriata wohl 
Ixodes am nachsten verwandt sein kénnte, war man folglich auch 
nicht in der Lage, eine gemeinsame Wurzel’ zu vermuten. Diese 
Wurzel wird unter der Milbenfamilie der Parasitiden (Gamasiden) oder 


360 Erich Jakob: 


nichsten Verwandten zu suchen sein, deren Ahnlichkeit in bezug auf 
die Stigmata schon erwihnt wurde, aber auf keinen Fall bei der Wurzel 
der Argasiden, den Uropodiden. 


Die Gattung Amblyomma Koch und die sich daran anschliefenden. 

Die Abhangigkeit der Zeichnung von der Anordnung der Furchen 
und deren Abhangigkeit wiederum von den Aussackungen des Mittel- 
darmes wurde in dieser Gattung zuerst erkannt, und zwar von DONITZ 
(1909). Die auffallige Convergenz verschiedener Furchen, die so extrem 
nur noch bei Aponomma erscheint und das fiir diese sowie alle anderen 
Gattungen konstante Zusammentreffen der Furchen mit ganz bestimm- 
ten Randschildchen oder Festons, hat er jedoch nicht bemerkt. Andere 
charakteristische Merkmale fanden wir noch an den Palpen und in 
der Verteilung gewisser, wahrscheinlich von Furchen unabhangigen 
Zeichnungselementen. Das Verhaltnis von Amblyomma mit Ixodes 
haben wir bereits erlautert. Die Verwandtschaft zu Aponomma Neum. 
ist so groB, daB Nurratu (1911) beide Gattungen zusammenfaBt als 
eine. NEUMANN, der dies Genus 1899 aufgestellt hat, stellt es Amblyomma 
als gleichwertig gegeniiber. Ich halte dies fiir reine Ansichtssache, zu 
der mir eine Stellungnahme miiBig erscheint. Nach seinen Gattungs- 
diagnosen erkannte NEUMANN die Unterschiede an dem Fehlen oder 
‘Vorhandensein von Augen, an der Kérperform und an der andersartigen 
Zeichnungsanordnung der §¢. Dem mu8 noch hinzugefiigt werden, 
daB Aponomma mit Ausnahme zweier Arten auf Echnida hystrix (nach 
Neumann, Mém. soc. zool. Fr. XII ist aber nur ein 9 einer dieser Arten 
auf Echidna hystrix Curv. gefunden) ausschlieBlich auf Reptilien, Am- 
blyomma auf Reptilien und auf Siugetieren in fast gleicher Artenzahl 
vorkommt. Ferner besitzen die ¢ ¢ vieler Amblyomma-Arten ,,Furchen- 
schilder“, besonders die gf siimtlicher afrikanischer Arten. Bei Apo- 
nomma kommen die Furchenschilder nirgends, auch nicht bei Afrikanern 
vor. Dewirz (1917, S. 238) stellte bei Insekten das oftmalige ,,gleich- 
zeitige Auftreten von Atrophierung von Fliigeln, Augen und von Ab- 
nahme der Pigmentierung‘‘ fest. Hinige Zeilen weiter: ,,...., daB die 
drei Erscheinungen aus dem gleichen, physiologischen Zustande des 
Organismus resultieren‘‘. Wegen der erheblich schwicheren Pigmen- 
tierung der Chitinteile, des Fehlens der Augen und der Furchenschilder 
diirften wir also in der Gattung Aponomma einen atrophierenden eas 
der Gattung Amblyomma erkennen. 

Kine direkte Verwandtschaft der Gattung Amblyomma besteht auch 
mit Haemaphysalis, und zwar durch das Genus Alloceraea P. Schulze. 
Die typische Art, Alloceraea inermis (Birula), hat nach P.ScHuuzE (1918), 
8. 63, Merkmale, die sowohl fiir Aponomma als auch Haemaphysalis 
charakteristisch sind. Sie hier zu wiederholen, kannich mir wohl ersparen. 
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Dem figte ich an anderer Stelle schon die Angabe der Borstenformel 
_ hinzu, die nicht an Haemaphysalis, sondern stark an Amblyomma erinnert. 
Ferner besitzen alle Haemaphysalis an jeder Coxa einen. medianen 
kleinen Hocker oder (meist) nur an der 1. und 4. Coxa je einen langen, 
nach hinten gerichteten Dorn, den in gleicher Weise nur Amblyomma- 
— Arten’ (maculatum Koch u. a.) noch besitzen, Auch in der Beborstung 
des 4. Beinpaares zeigen Amblyomma und Haemaphysalis groBe Ahn- 
lichkeit. Der Trochanter trigt am Hinterrande nie eine gré8ere Borste, 
aber an dem von Femur, Tibia und Tarsus sitzen viele lange Borsten. 
Am langsten sind die des Femurs, der gerade das Stigma. bestreichen 
_ kann. Ich gehe daher wohl nicht fehl, wenn ich diese Borsten als Putz- 
borsten auffasse. Der Querschnitt der Beine ist in beiden Gattungen 
fast kreisférmig (vgl. die ibrigen), 
 Alloceraea und damit Haemaphysalis leite ich von Amblyomma und 
nicht von Aponomma ab; letzteres halt man zuerst fiir wahrscheinlicher, 
da Aponomma und Haemaphysalis (neben Ixodes) die einzigen augen- 
losen Ixodiden sind. Auch unterscheiden sich die Gattungen Amblyomma 
und Aponomma doch nur in den wenigen, oben angefiihrten Punkten. 
_ Aber schon P. ScHuLzE macht 1918 auf die an Amblyomma erinnernden, 
; nachinnenscharfabgesetzten Randschildchen‘‘aufmerksam. Der scharfe 
Rand wird durch die Riefe der ventralen Marginalfurche hervorgerufen, die 
nur bei wenigen Amblyomma-Arten erscheint. Ferner macht Aponomma 
ganz den Hindruck eines in der Entwicklung abgeschlossenen Seitenzwei- 
ges; wenigstens spricht die nirgends wieder auftretende Korperform und 
das ausschlieBliche Vorkommen an Reptilien dafiir. Amblyomma-Arten 
auf Reptilien und Siugetieren, Haemaphysalis auf Saugern und Vogeln. 
_ Amblyomma zeigt aber noch Verwandtschaft zu einer weiteren Gattung, 
naimlich Dermacentor. Die Nymphen dieser Gattung haben schlanke 
Amblyommenpalpen mit Palpenwinkel, wie sie bei keinem adulten 
Dermacentor mehr zu erkennen sind (Abb. 16). Auf die ganz amblyomma- 
- ahnliche Zeichnung von Dermacentor rhinocerinus Denny und die Uber- 
einstimmung in der Zahl der Randflecke wurde schon hingewiesen. 
Allen Dermacentor fehlt jedes ventrale, plattenihnliche Chitingebilde. 


Die Gattung Dermacentor und, anschliefende. 

Als Hauptkennzeichen dieser Gattung wird stets die gewaltige Ver- 
groBerung der vierten Coxa angegeben, die jedoch nur den 3g eigen- 
tiimlich ist. Wir miissen sie als ein accidentielles Geschlechtsmerkmal 
betrachten, das uns helfen wird, verwandtschaftliche Beziehungen zu 
anderen Gattungen aufzudecken. Im Abschnitte tiber Zeichnungen 
habe ich ausfiihrlich gezeigt, inwiefern diese Gattung zwischen Am- 
blyomma und Rhipicephalus steht; zu demselben Resultate gelangten 
wir bei der Untersuchung der Palpen. Wenn diese Entwicklungsreihe 
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nun zu Recht besteht, so kénnen wir das Erscheinen der groBen 4. Coxa 
mit Hilfe der Mutationstheorie sehr wohl verstandlich machen (ein Er- 
klaren ist es ja nicht!), nicht aber ihr Wiederverschwinden. Da kommt uns 
nun eine Beobachtung zustatten, die P. ScHuLzE (1918) an einer groBe- 
ren Zahl von Dermacentor reticulatus (F.) anstellen konnte. P. SCHULZE 
fand nimlich unter den ¢¢ dieser Art verschiedene Exemplare mit 
etwas bis ganz riickgebildeter 4. Coxa. Bei normalen reticulatus ¢g 
besitzt diese Coxa ungefahr die drei- bis vierfache Flachenausdehnung 
der vorhergehenden; das letzte Beinpaar ist nur wenig langer und dicker 
als das vorletzte. Die beigefiigte Abbildung, nach frischen Stiicken an 
Ort und Stelle angefertigt, zeigt nun, daB die letzte Coxa schneller 
wieder kleiner wird als die zugehérige GliedmaBe (Abb.22). In der Unter- 
gattung Rhipicentor von Rhipicephalus (s. dort) finden wir nun auch bei 
den ¢¢ eine vergréRerte 

p Coxa (11/smal so gro8 als 

die 3. Coxa). Uber das zu- 

gehérige Beinpaar kann ich 

leider nichts aussagen, da 

mir kein Exemplar vorge- 

legen hat und auf allen Ab- 

bildungen immer die Glied- 

maBen weggelassen sind. 

Wenn es besonders auffallig 

wire, wiirde es NEUMANN 

Abb. 22. Dermacentor reticula- waitin haoht fortgelassen 
tus (F.) Coxen und Beine zweier haben. Wir _ konstatieren 
macedonischer SG. Nomale also, da das accidentielle 
angedeutet. Geschlechtsmerkmal:  ver- 
gréBerte 4. Extremitit uns 

auch, genau wie die anderen Merkmale, die direkte Verwandtschaft 
von Dermacentor und Rhipicephalus bestitigt. Diese Feststellung bringt 
uns natiirlich sofort auf den Gedanken, daB die Gattung Margaropus 
Karsch, die auBer Dermacentor und Rhipicentor die einzige, dieses 
Merkmal noch besitzende Gattung ist, auch hierher gehért. Das 
Geschlechtsmerkmal ist hier wohl vorhanden, aber in anderer Weise 
zum Ausdruck gebracht. Die Coxa des letzten Beinpaares ist niimlich 
nicht gréBer als alle anderen, dagegen sind die einzelnen Glieder ganz 
enorm verdickt. Der Trochanter ist 11/,mal so gro8 als der des 3. Paares; 
Femur, Tibia und Metatarsus tiber das Doppelte. Margaropus paft also 
nicht in unsere Entwicklungsreihe hinein; diese Gattung mu8 vielmehr 
als Abzweigung aufgefa8t werden. NEUMANN vereinigt sie mit Boophi- 
lus und brachte beide in die Nahe von Rhipicephalus. Diéntrz stellte das 
Genus wieder her, ohne jedoch einen anderen Anschlu8 vorzunehmen. 
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Die Unhaltbarkeit der Stellung von Margaropus neben Rhipicephalus. 
wurde schon im Abschnitt Schwanzanhang an diesem gezeigt. Sie er- 
_ gibt sich ferner noch aus dem Mangel der fiir Rhipicephalus-Arten cha- 
rakteristischen Seitenspitzen des Capitulums, den Dermacentor-ahnlichen 
Proportionen der Palpenglieder und deren gar nicht mit Rhipicephalus 
 tibereinstimmender Borstenformel. Auch sind die Borsten nicht ge- 
fiedert. Ein weiteres Merkmal zeigt deutlich, da8 Margaropus. vor 
Rhipicephalus schon abgezweigt werden mu8 und nicht von dieser 
Gattung selbst. Alle bis jetzt einzeln besprochenen Gattungen besitzen 
an der 1. Coxa zwei kleine Hécker, von denen einer fehlen kann. Nur 
Haemaphysalis und einige Amblyomma haben einen langen schmalen 
Dorn. Bei Rhipicephalus und allen davon abzuleitenden treten an der 
1. Coxa zwei lange breite Dornen auf, die oft bis zur Mitte der folgenden 
Coxa reichen. Dermacentor nimmt wieder eine Stellung dazwischen ein. 
Bei einigen Arten reichen die beiden Spitzen nicht bis an die 2. Coxa: 
heran (rhinocerinus), bei vielen sind sie aber erheblich langer. Marga- 
ropus besitzt nun zwei kleine stumpfe Hocker, die mit bloBem Auge 
kaum wahrnehmbar sind. Diese Gattung kann nach diesem Merkmale 
also unméglich von Rhipicephalus, die alle zwei groBe Spitzen dort an 
der tiefgeteilten Coxa haben, abgeleitet werden, sondern von Derma- 
centor, wo noch alle Uberginge vorhanden sind. Zu demselben Resul- 
tate gelangen wir auch, wenn wir die Palpenoberseite betrachten: Das 
2. Glied triigt bei allen Dermacentor-Arten, bei Rhipicentor und Marga- 
ropus einen dorsalen, nach hinten gerichteten Anhang, der sonst nirgends 
wieder auftritt, also auch Rhipicephalus fehlt. Die dieser Gattung eigen- 
_tiimlichen Analplatten der ¢¢ fehlen Margaropus wie Dermacentor. 
Es ergibt. sich also: Die Gattung Dermacentor steht durch Rhipicentor 
mit Rhipicephalus direkt in Verbindung; von ersterer ist Margaropus 
abzuzweigen. 


Die Gattungen Rhipicephalus Koch und Hyalomma Koch. 


Der Ubergang von Dermacentor zu Rhipicephalus wird durch die 
Gattung Rhipicentor Nuttall u. Warb. vermittelt. Mit Rhipicephalus 
hat die einzige Art, gladiger Neum., die Seitenspitzen des Capitulums, 
die tiefe Spaltung der 1. Coxa und (nach Neumanns Abbildung) auch 
die vielen Borsten an der Palpenunterseite gemeinsam. Die vergroBerte 
4. Coxa erinnert an Dermacentor, ferner der dorsale Anhang am 2. Palpen- 
gliede und das Fehlen der fiir Rhipicephalus 3g charakteristischen 
Analplatten. Der Anschlu8 von Rhipicephalus an Dermacentor diirfte 
daher iiber alle Zweifel sicher sein, ebenso wie der von Dermacentor 
an Amblyomma. 

In der Gattung Rhipicephalus kommen nur drei gefarbte Arten vor 
(pulchellus Gerst., maculatus Neum. und dua Dé.). Die Palpen tragen 
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an der Unterseite gefiederte Borsten am 1. und 2.Gliede. Borsten- 
2 . 

formel:|7. Die sieben Borsten des 1. Gliedes sitzen auf einem median- 
a 


warts vorspringenden, lappenihnlichen Anhange, der sich abzu- 


gliedern scheint. Bei Dermacentor springt der Lappen nur vor und — 


zeigt noch keine Abschniirung vom basalen Palpengliede. Auf die 
Anal- und Subanalplatten wurde schon mehrfach hingewiesen. Genau 
dieselben Platten tragen auch alle ¢¢ von Hyalomma, wo ebenfalls 
nur wenige farbige Arten vorkommen (H. lusitanicum Koch und hippo- 
potamense Denny; letztere als Untergattung Cosmiomma Schulze ab- 
getrennt). Die langen Palpen verleiteten WARBURTON (1907), Hyalomma 
an Amblyomma anzuschlieBen. Aber die ,,aufs Haar genaue“ Borsten- 
formel der Gattungen Rhipicephalus und Hyalomma spricht entschieden 
dagegen. Wohl haben Hyalomma und Amblyomma ein sehr kleines 
1. Palpenglied gemeinsam, aber bei letzterer tragt es an der Innenseite 
ein bis zwei, bei Hyalomma sieben Borsten an einem vorspringenden 
Anhang, der sich starker als bei Rhipicephalus vom ersten Gliede ab- 
schniirt. Ob die von P. ScHULIE (1919) ,,Peltae‘‘ benannten Chitin- 
blattchen der Hyalomma § 3 und die Furchenschilder der Amblyomma 
66 einander homolog sind, 148t sich nur mutmafen; analog sind sie 
auf keinen Fall, denn bei Amblyomma liegen sie fest auf, bei Hyalomma 
sind sie herauspreBbar. Alle Hyalomma-Arten (auBer syriacum Koch) 
haben die fiir Rhipicephalus charakteristische, tief geteilte 1. Coxa. 
Die ebenfalls fiir Rhipicephalus typische Form des Capitulums finden 
wir bei einer Art, rhipicephaloides Neum.., fiir die P. Schutze den neuen 
Subgenusnamen Hyalommina eingefiihrt hat. Auch sonst erinnert diese 
Art durch die Gestalt ihrer Analplatten und das Fehlen der Peltae 
stark an Rhipicephalus. Die beiden Gattungen kommen sich also ge- 
wissermaBen entgegen in ihren Merkmalen. 

Betrachten wir jetzt die geradlinige Entwicklungsreihe von Am- 
blyomma iiber Dermacentor und Rhipicephalus nach Hyalomma, so 
k6nnen wir an der Verteilung des Schmelzes auf die einzelnen Gattungen 
eine interessante Feststellung machen. Greifen wir aus jeder Gattung 
die am meisten mit Schmelz bedeckten Arten heraus (etwa Amblyomma 
integrum Karsch, Dermacentor venustus Marx, Rhipicephalus pulchellus 
Gerst. und Cosmiomma hippopotamense [Denny]), so stellen wir an der 
Einschrainkung der schmelzfreien Bezirke auf dem Alloscotum und 
besonders auf dem Randwulste') eine Zunahme der Schmelzmenge in 


1) In der konstanten Fiinfzahl der Schmelzflecken auf dem Kéorperrand 
wollen Koon und Dénirz Hinweise auf die ehemalige Segmentierung erblicken, 
die in meinem System aber schon boi Dermacentor verschwindet. 
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der Weise fest, daB diejenige Art, die in einer Gattung das Maximum 
an Schmelz besitzt, etwas weniger als die maximale Art der folgenden 
Gattung aufweist. Ferner sind von Amblyomma nur zwei schmelzfreie 
Arten, von Dermacentor gar keine bekannt. Von Rhipicephalus an 
andert sich das Verhiltnis; diese Gattung besitzt drei Arten mit Schmelz, 
Hyalomma nur zwei, von denen eine die gré8te Schmelzmenge gegeniiber 
allen anderen Zeckenarten besitzt. 

_ Zusamimenfassend méchte ich hier noch einmal die Merkmale nennen, 
die mich dazu fiihrten, Hyalomma von Rhipicephalus und nicht von 
Amblyomma abzuleiten: 

1. Anhang am ersten Palpengliede (= Rhigsee Bhatia), 

2. Borstenzahl aller drei Glieder (= Rhipicephalus). 

3. Vorhandensein von Anal- und Subanalplatten (= Rhipicephalus). 

4. Form des Capitulums von Hyalomma (Hyalommina) rhipicepha- 
loides (= Rhipicephalus). 

5. Tiefgeteilte erste Coxa (= Rhipicephalus). 

Und vielleicht: 

6. Die gemeinsame Struktureigentiimlichkeit auf dem Alloscutum 
vieler 22 von Dermacentor, Rhipicephalus und Hyalomma. 

7. Das umgekehrte Verhiltnis der schmelzfreien zu den schmelz- 
bedeckten Arten (= Rhipicephalus). 

8. Die Richtung, Linge und Gestalt der dorsalen Furchen von Am- 
blyomma tritt nur bei Dermacentor noch auf und hat keine Ahnlichkert 
mit den Verhdltnissen bet Hyalomma, aie aber denen von Rhipicephalus 
gleichen. 

Diesen Punkten Pion gegeniiber: 

1. Amblyomma und Hyalomma besitzen lange Palpen. 

2. Die Furchenschilder der ersteren sind vielleicht den Peltae von 
Hyalomma homolog. 

An eine nahe Verwandtschaft von Hyalomma mit Rhipicephalus 
glaubt iibrigens auch Nutratt (1911, 8. 108): ,,Thus Ixodes and Hya- 
lomma ....are not nearly so closely related as Hyalomma und Rhipi- 
cephalus.“« Rhipicephalus schlieBt sich aber an die Gattung Dermacentor 
und diese an Amblyomma an, also! SchlieBlich bleibt uns noch die 
Gattung Boophilus Curt. zur Besprechung iibrig, die alle Forscher 
iibereinstimmend an Rhipicephalus anschlieBen. Wahrscheinlicher wird 
diese Annahme durch eine von NEUMANN (1913) neu beschriebene Art: 
Rhipicephalus (Pterygodes) fulvus, deren g nicht wie andere Rhipi- 
cephalus breite, birnférmige Analplatten, sondern lange, schmale wie 
sie das ¢ von Boophilus besitzt. 
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Ill. Die bisherigen Systeme und die Verwertung der vor- 
liegenden Untersuchungen zu einem neuen natiirlichen System. 


In seiner ,,Ubersicht des Arachnidensystems“ 1844 gibt E. L. Koc# 
zum ersten Male eine Einteilung des Zeckenreiches, die auf Grund der 
Kenntnis einer groBeren Menge von Arten vorgenommen wird. Er be- 
trachtet die Zecken als eine Ordnung der Milben und teilt sie in drei 
Familien ein: Argasiden (mit Argas und Ornithodoros), Ixodiden (mit 
Hyalomma, Haemalastor, Amblyomma, Ixodes) und Rhipistomiden (mit 
Dermacentor, Haemaphysalis, Rhipicephalus, Rhipistoma). Kocu nahm 
seine Einteilung vor allem nach der Linge der ,,Taster“‘ vor; hieraus 
erklart sich die tiberraschende Tatsache, daB er Amblyomma neben 
Ixodes in einer Familie unterbringt, was aber alle nachfolgenden Syste- 
matiker véllig iibersehen haben. Er ist auch der erste, dem die groBe 
Kluft zwischen Argasiden und Ixodiden aufgefallen ist; alle seine Vor- 
ganger warfen Ixodes und Argas noch zusammen. Uber die verschiede- 
nen Systeme von Kocus Nachfolgern gibt NuTTALL (1911) eine umfassen- 
dere Darstellung, so da8 ich hier nur einige, mir wichtig erscheinende 
Bearbeiter herausgreife. LAHILLE (1905) teilt die Ixodiden dichotomisch 
ein. Zuerst nach den Analplatten der ¢¢ in Anopli, Artiopli und 
Perissopli. Diese Gruppen dann wieder in solche mit und ohne Augen 
(Ommata und Anommata). Dadurch faBt er die augenlosen Gattungen 
Haemaphysalis und Aponomma einerseits (sein drittes Genus Newmaniella 
ist = Aponomma) und Amblyomma und Dermacentor (mit Augen) ander- 
seits zusammen. Ferner bringt er Hyalomma, Rhipicephalus und Boo- 
philus (inkl. Margaropus Karsch) in eine Gruppe. Ixodes, Eschatocephalus 
und Ceratixodes stehen isoliert. LAHILLE trennt dadurch Hyalomma von 
Amblyomma; er faBt die Gattungen aber nur zusammen und gibt noch 
keine Richtung fiir den vermutlichen Aufbau seines Stammbaumes an, 
in den sich eine ganze Menge Irrtiimer eingeschlichen haben, auf die 
ich aber nicht niher eingehen will. WARBURTON (1907) vereinigt Hya- 
lomma und Amblyomma wieder als Longirostrata. Nurrauu (1911) be- 
halt diese Vereinigung bei. NrEumMANNs (1904) Ansicht stellt derselbe 
Autor nun in folgendem Schema dar: 


Ixodes Haemaphysalis 
| 
H HE ne I Sa a ikea 
| 
Rhipicephalus Dermacentor. 


Hiermit ist also der erste Stamm,,baum“‘ gegeben; nur eine Angabe 
tiber die Wurzel fehlt; sie kann fiir den Nichtfachmann in jeder Gattung 
liegen. Interessant ist nun, daf8 Nurrart, indem er WARBURTONS Zu- 
sammentfassung beibehiilt, den ringformigen Zusammenhang von Derma- 
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centor, Amblyomma, Hyalomma und Rhipicephalus zwischen den beiden 
letzten Gattungen unterbricht und sich somit in Widerspruch zu seiner 
oben zitierten Behauptung stellt. Auch 8. 109 schreibt Nurra.t: 
. the affinities existing between Hyalomma and Rhipicephalus.* 

Wo dteabe Ring aber durchbrochen werden muB, geht, glaube ich, mit 
aller Deutlichkeit aus meinem vorigen Abschnitte hervor. 

Da man nach NEUMANNS Charakteristik seiner Sektionen nur dann 
mit Erfolg bestimmen kann, wenn man gleichzeitig auch minnliche 
Exemplare derselben Art dabei hat, erwihnte ich schon an anderer 
Stelle. NeEumaANN benutzt u. a. die Linge des Capitulums bei seiner 
Einteilung, was Nutrauu (1911, 8. 108) richtig geiBelt: ,,it leaves too 
much to the personal judgment of the naturalist in defining what is 
‘long’ and what is ‘short’‘. Dasselbe kann man aber auch gegen die 
Einteilung in Longirostrata und Brevirostrata anfiihren, wie sie War- 
BURTON vornimmt und Nutra. akzeptiert! Die Selbstverteidigung 
Nouttatts (8.113) “The division ....is also one of convenience‘: be- 
sagt deutlich, da hier irgendwo Unklarheiten bestehen. Ich glaube 
nun, diesen durch die vorliegenden Untersuchungen abgeholfen zu haben. 


rr Uropodiden 
Se ae meets 
Tasks aK: Fridcuhines Argas 


ES 


Aponomma—Amblyomma 


Alloceraea Dermacentor—Margaropus. 
Haemaphysalis. Rhipicentor 


Rhipicephalus—Boophilus. 


Cosmiomma. 
Hyalomma< 1 aaah ees 


Diese Art und Weise der Anordnung bestitigt uns die Richtigkeit 
der Hinteilung Neumanns (1911) in Jzodaria, Rhipicephalaria und Am- 
blyommataria. Nur Margaropus Karsch ist von Boophilus Curtice, wie 
es schon NutTauu getan hat, abgesondert worden und ihm auf Grund 
‘meiner Untersuchungen eine ganz andere Stellung im System zugewiesen 
worden. Die Unméglichkeit, eine Einteilung in Brevirostra und Longi- 
rostra beizubehalten, zeigt sich nicht nur an der Vereinigung von) Zwei 
ganz entfernt stehenden Gattungen wie Hyalomma und Amblyomma, 
sondern auch durch die Trennung sehr nahe verwandter wie Amblyomma 
und Haemaphysalis, deren Zusammengehirigkeit schon NUTTALL auf- 


- 9p yo) 


-nydaoudey. 
— 2 qreqea (1889p e aie L = + + * pumopohy 
abe be Jor} hee a als - i} — + + | * snwydandiyzy 
(OT 
(+ aydewfyz) eX0O uezyidg (+ aydwhpz) | (yoynopedsare) |snuesav0ur7.0) 
— eIp nu esuv[yolels Z — + L—-€ — — op LoJUaODULAA, 
ex0Q euyo 
— Iapel[yH SIP | ex H ously Z — — T — — + ‘sndownb.nyy 
4 == = uloq] Uadurl T — = T + = — — syoshydnwuangy 
cs IYO - qsvidossne 
a aa = auleyy Z—-T -++ ae T = an = = Duumouody 
a uLOg UIdUR] T 
Japo say00H | ycvadessne 
== =e eule[y Z—T ayes -+ — Ey + ae = + DULULOh quay 
19390 A 4SeadoSsne 
= = oule[y Z—T ayes -+ = 0 as | = = = * sapoxy 
qr1egois pens 
sun[nyidey sora anenos : open ‘F ueasiog -used[eg | Jopjryos | ueqyeid | 
ite revdurog ° qBey exop y  | exmMUedred | oe guequ wasse Seong | ISay ybesay, 
wezy1dsu9y1eg © a7 ey a ‘SouleLy 2) .S) 
qyag 


368 


Die Verwandtschaft der Zeckengattungen. 369 


gefallen war und die durch das Genus Alloceraca P. ScuutzE sehr 
wahrscheinlich wird; ganz abgesehen davon, da8 in den Gattungen 
_ Haemaphysalis und Amblyomma ,,lang‘- und ,,kurz‘‘palpige Arten 


_ vorhanden sind. Die augenlosen Gattungen Ixodes, Aponomma und 
_ Haemaphysalis fallen in meinem System aus der Gesamtheit der an- 


deren Ixodiden heraus. 

Zur schnellen und bequemen Orientierung gebe ich hier noch eine 
kurze tabellarische Ubersicht tiber das Auftreten einiger Merkmale bei 
den verschiedenen Ixodidengattungen. 

Nach dem von Graf HERRMANN VitzTuHUM in der ,,Biologie der Tiere 
Deutschlands“, 1923, S.21,1 gegebenen System der Milben zerfallt 
deren zweite Unterordnung Metastigmata in Parasitina und Ixodina; 
letztere wieder in die zwei Familien der Ixodidae Murray 1877 und 
Argasidae Canestrini 1890. Die Ixodiden wiirden weiter nun in drei 
Stanme zerfallen: Ixodaria Neum., Amblyommataria Neum. und Rhipi- 
cephalaria Neum. also in anderer Reihenfolge als NEUMANN angibt. 

Zu Izodaria gehort das Genus Ixodes Latr. mit den Untergattungen 
Ixodes (Latr.), Ceratixodes Neum. und Eschatocephalus Frauenfeld 1853 ; 
die beiden letzten kann man wohl der ersten einverleiben. Zu den 
Amblyommataria ziahle ich: 

Amblyomma Koch mit Aponomma Netm., Alloceraea P. Schulze, 
Haemaphysalis Koch, Dermacentor Koch und Margaropus Karsch. 

Zu den Rhipicephalaria die Gattungen: 

Rhipicentor Nuttall u. Warb., Rhipicephalus Koch, Boophilus Curt. 
und Hyalomma Koch mit Cosmiomma und Nosomma P. Schulze. 

Die Argasiden zerfallen in die beiden Gattungen Ornithodoros Koch 
und Argas Latr. 


Anhang: Ein Zeckenparasit (?). 

Unter den vielen Hunderten von Zeckenindividuen, die ich im Laufe 
meiner Untersuchungen untersucht habe, fanden sich sehr haufig Stiicke, 
die mit Fremdkérpern der verschiedensten Art behaftet waren und 
daher erst mit der Prapariernadel gereinigt werden muBten. So hatte 
ich einst auch ein Rhipicephalus maculatus Neum. ¢ vor, an dem unter- 
halb des Uroporus etwas festsaB, was mir gerade die Lage des ein- 
gezogenen Schwinzchens versperrte. Da ein Beiseiteschieben mit der 
Nadel erfolglos blieb, schabte ich makroskopisch mit einem Skalpell den 
Fremdkérper ab und lie8 ihn unbeachtet auf dem Objekttrager liegen, 
bis er mir plétzlich ins Gesichtsfeld kam und sich als Floh herausstellte. 
Selbstverstindlich wurde an der Richtigkeit meiner Beobachtung ge- 
zweifelt, bis Herr Prof. ENDERLEIN, der die Freundlichkeit besa, die Art 
zu bestimmen, feststellte, daZ alleMundwerkzeuge des Flohes abgebrochen 
waren. Nur ein Labialpalpus war noch vorhanden, alles andere muf bei 
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meinen Schabeversuchen zerstért worden sein. Die Zecke wurde mit 
vielen anderen von einem Rhinozeros in Deutsch-Ostafrika abgelesen. 
Der Floh, ein sehr kleines $ von Hchidnophaga gallinecea (Westw. 1875), 
gehért zu den polyphagen Hiihner- oder Sandfléhen. Da8 er sich mit 
seinen Beinen in denen einer Zecke nur verfangen hatte, ist ausgeschlossen. 
Da Flohe bei der leisesten Erschiitterung davon springen, mu er, was 
man ja auch bei Massensammlungen zu tun pflegt, schnell mit der Zecke 
in die Konservierungsfliissigkeit. geworfen worden sein. Bis jetzt ist 
nur bekannt, da8 sich Parasiten, z. B. Wanzen, gegenseitig anstechen, 
sogar wihrend ein Exemplar am Wirte saugt. Daf das Anstechen von 
anderen Parasiten durch Fléhe noch nicht beobachtet wurde, spricht 
nicht dagegen und erklirt sich vielleicht daraus, da sie eben bei der 
geringsten Storung davonhiipfen. Fiir die Richtigkeit meiner Beobach- 
tung spricht ferner noch, da die Zecke von einem Rhinozeros ab- 
gelesen wurde. Vergleicht man die kraftigen Cheliceren der Zecken mit 
den schwachen Stechwerkzeugen eines kleinen Sandflohmannchens, so 
ist es sehr unwahrscheinlich, da8 diese die dicke derbe Haut eines Rhi- 
nozeros durchbohren kénnen. 


Farbvarietiaten. 

In der Parasitiology, Cambridge 1913/14, 8.206 bildet CUNLIFFE 
auBer der Normalfarbung zwei Variationstypen von Rhipicephalus 
pulchellus Gerst. jg ab. Obgleich mir von 
dieser Art nicht viel Material zur Verfiig- 
ung stand, konnte ich doch deutlich an 
einigen Stiicken ein Variieren der Schmelz- 


stellen. 

Bei der Durchsicht der zahlreichen 
Dermacentor rhinocerinus Denny ¢¢ des 
Berliner Museums fiir Naturkunde fiel 
mir ein ¢ aus Deutsch-Ostafrika, von 
Prof. C. G. ScHIL- 
LINGs | am Mom- 
berge gesammelt, i 
die Hande, das merk- 
wirdige Schmelzflek- 

i, ken besitzt. Ich be- 

Abb. 23a. Dermacentor rhinocerinus ierepcierr ie come Stas ie ee inate 
Denny. 3. Nord-Massai. lingst nov. (Abb. 24). 

“Das Scutum dieses 

kleinen ¢ liuft nicht spitz nach hinten aus, sondern ist breit abge- 


rundet. Die Mittelpartie ist dort ganz mit Schmelz bedeckt; die 


fleckgr6Be nach beiden Extremen hin fest- . 


——————— ree 


- — 
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laterale ist frei davon. Die Grenzlinien sind glatt, eine ‘Alkohol- 
zerstorung (!) kommt nicht in Frage. Auf dem Alloscutum ist auf 
der rechten Seite der vorderste Fleck mit dem 
folgenden ganz verschmolzen (links etwas einge- 
schniirt), so daB die vorderen 2/; des Alloscutums 
links und rechts von einem groBen Schmelz- 
fleck bedeckt sind. In der Mittellinie des Korpers 
berithren sich jedoch die beiden Flecke nur ganz 
vorn und hinten, in der Mitte treten sie weit 
zuriick. Es entsteht ein groBer riibenformiger 
schmelzfreier Raum. Die beiden hintersten Flecken 
des Alloscutums sind isoliert, aber erheblich kleiner 
als bei gleichgroBen ¢¢ der normalen Form. Abbeal. Dermacentor rhs 
Eine weitere abweichende Form dieser Art 2 cea ed aelt esebtt 
stellt mir Herr Prof. P. Scuutze liebenswiirdiger- 
weise zur Verfiigung. Es ist ein ¢ aus Nord-Massai, bei dem sich 
der gréBte Schmelzfleck des Scutums in drei Teile seeeare (vgl. die 
Abb. 23b). 
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UBER DIE MORPHOLOGIE DES FEMUR-TIBIA-GELENKES 
DER COLEOPTEREN. 
Von 
MARGARETE BAYER, 
Berlin. 
Mit 109 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 24. Februar 1924.) 


Zweck und Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, an Hand vergleichend- 
morphologischer Untersuchungen den Bau der Femur-Tibiagelenke- bei 
Coleopteren darzustellen. Dabei ist zu priifen, ob diese Gelenke, die ich 
kurz als ,,Knie“ der Kafer bezeichnen will, alle einheitlich gestaltet sind, 
oder ob sich verschiedene Typen gegeneinander abgrenzen lassen. In 
diesem Fall ist weiter festzustellen, wie weit das Auftreten verschiedener 
Gelenkformen mit der systematischen Gruppierung der Kafer in Ein- 
klang steht, und welche Besonderheiten im Gelenkbau sich etwa bio- 
logisch erklaren lassen. 

Die Arbeit entstand im Berliner Zoologischen Institut; fiir die Uber- 
lassung eines Arbeitsplatzes, sowie fiir das stete freundliche Interesse 
an meiner Arbeit fiihle ich mich meinem verehrten Lehrer, Herrn Geh. 
Reg.-Rat Prof. Dr. HemER zu hohem Dank verpflichtet. Die Anregung 
zu dieser Arbeit erhielt ich von Herrn Prof. P. ScHuuze, der mich auch, 
ebenso wie die Herren Dr. Kuntzen, Dr. HERTER und Dr. Marcus, 
mit Rat und Tat unterstiitzt hat. In tiberaus liebenswiirdiger und 
dankenswerter Weise hat mich Herr Kustos Dr. KuntTzEn ferner bereit- 
willigst mit Material aus den reichen Bestiinden des Berliner Natur- 
kundemuseums versehen. Es ist mir eine angenehme Pflicht, allen 
genannten Herren auch hier meinen Dank auszusprechen. 

Der Fragenkomplex, mit dem sich meine Arbeit beschiaftigt,. hat in 
der Literatur bisher kaum Beachtung gefunden. Ich fand nur wenige 
und meist ganz ungenaue und fliichtige Angaben iiber den Gelenkbau 
bei Coleopteren in der entomologischen Literatur. Der einzige Autor, 
der, soweit mir bekannt, verschiedene Typen von Kaferknien abbildete 
und beschrieb, ist K. Laneur (11). Eine etwas eingehendere Behandlung 
eines Kiferknies findet sich auBerdem bei ReuLEAvx (13). Die biolo- 
gische Seite des Problems ist meines Wissens noch nie erdrtert worden. 
Im iibrigen fand ich in der Literatur auBer kurzen Andeutungen héchstens 
Fragen behandelt, die nur indirekt mit meiner Aufgabe etwas zu tun. 
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haben. Ich verweise auf das am SchluB dieser Arbeit angefiigte Literatur- 
verzeichnis. Nachtraglich ist mir bekannt geworden, daB v. LENGERKEN 
das Femur-Tibia-Gelenk von Carabus auratus beschrieben und in guten 
Abbildungen dargestellt hat (Arch. f. Naturg. 87, 1921, S. 105—106). 

Allgemeines tiber den Bau der Gelenke bei Arthropoden findet sich 
vor allem in der Arbeit von Kart Lancer (11) und dann bei WILHELM 
GIESBRECHT in seinem Aufsatz tiber das Skelett von Squilla mantis (7). 
Kurze Angaben machen auBerdem SrTrauss-DtrcKHEm (15), Bur- 
MEISTER (4), GRABER (8, 9) und BORNER (3). Hauptsichlich die Dar- 
stellungen von LANGER und GIESBRECHT sind es, an die sich die Aus- 
fiihrungen des folgenden Abschnittes anlehnen. 

Die Gelenke der Lebewesen mit auBerem Skelett miissen notwendig 
in ihrem Bau prinzipiell verschieden sein von denen bei Tieren mit 
axialem Geriist. Wahrend sich die Knochen der Wirbeltiere in ihren 

Gelenken nur _geschlossene Gleit- 

<he flachen zukehren, handelt es sich bei 
den Arthropoden um offene, beweg- 
lich miteinander verbundene, starre 
Réhren. Die Extremitaét der Arthro- 
poden wird als Ausstiilpung angelegt, 
deren Wandungen spiter durch Ab- 
scheidung von Chitin erharten. Von 
derartigen Ausstiilpungen, die mor- 
phologisch, wie schon angedeutet, als 

DRE} Rabeieg Roéhren aufzufassen sind, mu8 man 
yr agree ere ates ep eee Se gay 
rahmen. gr Gelenkrahmen. | des Gelenkbaues bei Arthropoden klar- 
machen will. Man muB8 sich dazu vor- 

stellen, dafS die Erhirtung einer solehen Réhre nicht gleichmaBig 
erfolgt, sondern dort -unterbleibt, wo ein Gelenk zur Ausbildung 
kommt. Es handelt sich mithin, schematisch ausgedriickt, bei der An- 
lage eines Gelenkes zunichst um einen weichhiutigen Ring als Unter- 
brechung in einer starren Réhre (Abb. 1). Dieses Schema liefert uns 
schon zwei zum Gelenk notwendig gehérende Bestandteile, die sich bei 
allen, auch den kompliziertesten Arthropodengelenken finden miissen, 
nimlich die einander zugekehrten Rohrenéffnungen, die GIESBRECHT 
Rahmen (gr) des Gelenkes nennt, und das weiche, elastische Integument, 
das die Rahmen verbindet und als Gelenkhaut (gh) bekannt ist. Im 
allgemeinen miissen wir uns die beiden Rahmen .in ihrer Gréfe ver- 
schieden vorstellen, den proximalen weiter, den distalen enger. Durch 
den Zug der Muskulatur im Innern riickt dann das distale Glied in das 
proximale hinein (Abb. 2). Wir kénnen uns das unter dem Bilde zweier 
-ineinandergesteckter Trichter veranschaulichen. Wiahrend bei diesem 


7 gr 
gh 


| ea | 
fe SI 


ery 
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Bilde die Verbindung der beiden ineinander steckenden Rohren tiberall 
_ als weichhiutig angenommen wurde, ist sie oftmals in ihren distalen 
-Zonen mehr oder minder weitgehend chitinisiert; einerseits ist dann 
die weichhiutige Verbindungsmembran, die wir Gelenkhaut nennén, in 
ihrer Ausdehnung reduziert, und anderseits erscheint der Rahmen des 
proximalen Gliedes nach innen umgeschlagen, so da8 wir an dieser Stelle 
eine Duplikatur (Abb. 3 dp) finden. Wenn das in die Offnung des proxi- 
malen Gliedes hineingeschobene Ende des distalen Gliedes einen kuge- 
ligen Gelenkkopf (Abb. 3 gk) bildet, so haben wir schon in dieser als 
Kugelgelenk zu bezeichnenden Verbindung eine auch bei Coleopteren 
haufig auftretende Gelenkform vor uns. StRauss-DiRcKHEIM spricht 
hier von ,,articulation par téte perforée“ (15, S. 49). 
Er kommt zu dieser Bezeichnung, weil der Gelenk- ~ 
kopf eine Offnung zum Durchtritt der Weichteile 
aufweisen mu. Bei diesem Gelenk (Abb. 3), das wir 

z. B. zwischen den Antennen- und Tarsengliedern 4), 


der Kafer finden, ist der »,Verkehrsraum* (GIES- kp 
BRECHT) nur von der Lange und —, a a 
Nachgiebigkeit der Gelenkhaut ue 
abhangig, und es gibt in ihm s 
keine besondere Drehungsachse. gr . d ; Z 

mn 


Das Femorotibialgelenk der gk 
Coleopteren aber, das in dieser 
Arbeit behandelt werden soll, 
ist ein Scharniergelenk, d. h. ein 


Beugeseite 


gr 


Gelenk, das Drehungen nur in 
einer Ebene und um eine Achse 
ausfiihrt. Die Fixierung einer 


Abb.8. Schema zum Ge- 
lenkbau. dp Duplikatur, 
gh Gelenkhaut, gk Ge- 


Abb. 4. Schema zum 
Scharniergelenk. ug Angel, 
as Achselausschnitt, dp 
Duplikation, gl, straffe Ge- 


lenkhaut, gl2 gefaltete Ge- 
lenkhaut, kp Knieplatte. 


lenkkopf, gr Gelenk- 


bestimmten Achse im Arthro- 
rahmen. 


podengelenk kommt so zu- 
stande, daB die Gelenkhaut entweder an einer oder an zwei diametral 
gegentiberliegenden Stellen so kurz und straff ist, daB die Gelenkrahmen 
an diesen Punkten, die GresBRECHT ,,Angeln“ (Abb. 4 ag) des Gelenkes 
nennt, ziemlich eng miteinander verbunden sind. Bei den Drehungen 
der Glieder gegeneinander bleiben diese Angeln nahezu in Ruhe. ,,Das 
Wesentliche an dieser Vorrichtung ist die Knappheit der Gelenkhaut, 
die nur eine geringe Verschiebung der beiden Rahmenstellen gegen- 
einander erlaubt‘‘ (GresBrecuT 7, S. 462). Die Drehungsachse geht 
durch die Angeln. Es gibt demnach zwei Typen von Scharniergelenken, 
die GirsBRECHT als solche mit tangentialer und solche mit diametraler 
Achse unterscheidet. BORNER nennt sie monocondylische und dicondy- 
lische Scharniergelenke. Bei den monocondylischen ist die Gelenkhaut 
nur an einer Gelenkseite nicht blo®B an einem Punkt, sondern eine 


; 
a 
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Durchmessers. Die zu behandelnden Femorotibialgelenke der Coleopteren, 
die ich kurzweg ,,Kniegelenke“ nennen will, gehéren fast durchweg 
zum zweiten Typus. Die Arretierung dieser Gelenke geschieht durch 
die Beriihrung der Glieder und durch die Spannung der Gelenkhaut. 
Die Form der Rahmen bringt es mit sich, da’ das Kniegelenk aus der 
gestreckten Lage nur in einer Richtung gebeugt werden kann. Man kann 
so mit LANGER eine ,,Streckseite“‘ und eine ,,Beugeseite’ des Gelenkes 
unterscheiden (Abb. 4). Die Bewegung nach der Beugeseite wird durch 
einen keilférmigen Ausschnitt im Femur erméglicht, den LANGER 
, Achselausschnitt‘’ (Abb.4as) nennt. Dieser Ausschnitt fehlt der 
Streckseite; die Rahmen stoBen dort bei ausgestreckter Extremitat zu- 
sammen und verhindern eine weitere Bewegung nach dieser Seite. 
Die Festigkeit der Angel kann durch besondere, ineinanderpassende 
Zapfen, Gruben, Wiilste und Rinnen der Gelenkrahmen erhéht werden. 
Die so entstehenden Gleit- oder Gelenkflachen sind in der Bewegungs- 
ebene stets kreisférmig konturiert. Die ineinandergreifenden Fortsiatze 
des harten Integuments bilden eine gute Fixierung des Gelenkes. In 
der Ausbildung und Anordnung dieser Verfestigungen der Angel herrscht 
eine groBe Mannigfaltigkeit, deren Darstellung bei den Kniegelenken der 
Coleopteren einen wesentlichen Bestandteil der vorliegenden Arbeit bildet. 


Methode und Materialbeschaffung. 


Die Methode, die ich bei meinen Untersuchungen anwandte, ist sehr 
einfach. Neben Alkoholmaterial verwendete ich hauptsiachlich getrock- 
nete Tiere. ‘Beides erwies sich fiir meine Zwecke als gleichwertig und 
durchaus zureichend. Die Trennung von Femur und Tibia gelang 
meistens durch einfaches Auseinanderreifen der beiden Glieder. In 
manchen Fallen jedoch, wo dieses nicht ohne Zerbrechen von Gelenk- 
teilen méglich war, mufte das Femur mit einer feinen Schere auf- 
geschnitten werden, um den Gelenkkopf der Tibia unversehrt zu er- 
halten. Vielfach erwies es sich als zweckmiBig, die Kafer vor der Unter- 
suchung einige Minuten in Wasser zu kochen, wodurch die Gelenkhaute 
ihre alte Elastizitat erhalten und sich dann in ihrem Verlauf deutlicher 
verfolgen und iibersehen lassen. Die aufgeweichten Gelenkhiute er- 
weisen sich als auSerordentlich zihe und setzen dem ZerreiBen den 
groBten Widerstand entgegen, so daB man Femur und Tibia in manchen 
Fallen schlecht voneinander trennen kann. Es ist dann gut, dieselbe Form 
im trockenen sowohl als im aufgeweichten Zustand zu studieren. Das un 
versehrte Gelenk ebenso wie alle isolierten Teile wurden unter der bino- 
cularen Praparierlupe untersucht und alles Bedeutungsvolle gezeichnet. 


q 
Strecke weit verkiirzt. Bei den dicondylischen Gelenken ist die Gelenk- | 
haut an zwei Punkten verkiirzt, die sich ungefahr diametral gegentiber- 


a] 


* 
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Fiir diese Methode erwies es sich als zweckmafig, moglichst groBe 

Formen zu behandeln. Aus diesem Grunde gab ich in vielen Fallen 

.° den gréBeren Exoten den Vorzug vor den kleineren einheimischen For- 
men. Ganz kleine Kafer konnten nicht beriicksichtigt werden. Da es 
nur moglich ist, eine Auswahl aus der ungeheuren Formenfiille der 
Peicsatectn heranzuziehen, habe ich aus den wichtigsten Gruppen und 
Familien einige typische Vertreter behandelt, und mit Riicksicht auf 

; die biologische Seite meiner Aufgabe habe ich besonders darauf geachtet, 
Kafer der verschiedensten Lebensweisen in die Reihe der zu unter- 
suchenden Formen aufzunehmen. 


Orientierung. 


Ehe auf die morphologische Darstellung der einzelnen Gelenke ein- 
_ gegangen werden kann, ist es nétig, eine bestimmte Terminologie in bezug 
auf die Orientierung der Extremitaten festzulegen. 

Man betrachte den auf horizontaler Unterlage gedachten Kafer von 
oben (dorsal). Die Extremititen seien méglichst ausgestreckt. Der Sinn 
der Begriffe ,,oben“ und ,,unten“ sei fiir die ganzen Extremititen der- 

- selbe wie fiir den Kafer tiberhaupt. Wir blicken also auf die Oberseite 
von Femur und Tibia. Der Begriff ,,oben“ deckt sich dann mit dem 
von LANGER gebrauchten ,,streckwirts“, ,,unten“ entspricht ,,beuge- 

_ warts‘. Es mu8 noch eine zweckmaBige Bezeichnung der Gelenkseiten 

 festgelegt werden. Denkt man sich alle Extremitaten vom K6rper ab- 
gespreizt, so ist bei jedem Bein die eine Gelenkseite nach vorn (cranial), 
d. h. nach dem Kopf des Kafers hin gerichtet, die andere nach hinten 
(caudal), also nach dem Abdomen zu. Auch die Ausdriicke ,,innen‘‘ 
und ,,auBen“‘ lassen sich auf die Gelenkseiten anwenden, wenn man sich 
vorstellt, da der Kifer die Femora an den Korper angelegt hat. Da 
er dabei das Femur des Vorderbeins vorwirts, die beiden anderen aber 
riickwarts gerichtet hilt, ergibt sich eine Verschiedenheit in der An- 
wendung der Begriffe ,,innen‘ und ,,aufen“ bei den drei Beinpaaren. 
Beim Vorderbein ist die Innenseite des Gelenkes zugleich die Vorder- 
seite, bei den zwei tibrigen Beinpaaren dagegen sind Innenseite und 
Hinterseite identisch. Fir die Lagebezeichnung von Teilen, die in der 
Langsrichtung der Extremitit hintereinander angeordnet sind, dienen 
die Ausdriicke ,,proximal‘ und ,,distal. 


Bezeichnungen der Teile am Kiferknie. 


Zunichst ist es zweckmiBig, das Schema eines Kiferknies aufzu- . 
stellen und seine Teile zu benennen. Femur und Tibia sind Réhren von 
meist rundem oder ovalem Querschnitt. Im letzten Fall, der besonders 
beim Femur hiufig auftritt, hat die langere Achse die Richtung von oben 
nach unten, das Femur ist also seitlich kompre8. Die Femurréhre ist 


| 
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weiter als die Tibia und umgreift deren proximales Ende (Abb. 4). Das 
Femur sei zunichst naiher beschrieben (Abb. 5). Die Offnung am , 
distalen Ende ist der femorale Gelenkrahmen. Auf der Unterseite des — 
Femur geht die Offnung in den Achselausschnitt oder die Achselbucht (as) 
iiber. Die seitlichen Femurwande, die den Achselausschnitt begrenzen, 
sind abgerundet; zwischen ihnen ist der Gelenkkopf der Tibia ein- 
geklemmt wie in einer Zange und gleitet zwischen ihnen, wenn das 
Gelenk in Tatigkeit tritt. Srrauss-DirckHEI™ beschreibt diese Verhalt- 
nisse mit den Worten (15, S. 87): ,,L’ouverture dans 
laquelle pénétre cette derniére (la jambe) est dirigée 
sb obliquement en dessous et ses bords latéraux se pro- 
longent en'une oreillette arrondie.“‘ Diese Seitenteile 
des Gelenkes sollen ,, Seitenblatter“ (sb) genannt werden. 
Sea tag ee ae Das obere Stiick des femoralen Gelenkrahmens, das 
rahmen. as Achsel- zwischen den beiden Seitenblattern liegt, mége das 
a perma eke ,.Dach‘‘ (da) des Gelenkes heiBen. Sonach besteht der 
Gelenkrahmen des Femur von auf en betrachtet aus 
dem Dach, den beiden Seitenblattern und dem Achselausschnitt oder 
der Achselbucht. 7 
In diesen Rahmen ragt nun der Gelenkkopf der Tibia hinein (Abb. 6 — 
und 7). Dieser ist meist durch eine quere, mehr oder weniger ausgeprigte 
Furche von dem Schaft der Tibia abgesetzt. In Anleh- 
nung an die Bezeichnung ,,Gelenkkopf* kann sie ,,Hals- 
furche“ (hf) genannt werden. Bleiben wir 
weiter in diesem Bilde, so rechtfertigt sich 


da 


stl 


kl hk 
if “9 der Ausdruck ,,Hinterkopf (hk) fiir den 
bei der festgesetzten. Orientierung nach 
Abb. 7. Schema oben gerichteten Teil des tibialen Gelenkes. 
ae Der Hinterkopf biegt proximal um und 


Res) deme: orapw pe aa endet in der ,, Stirnleiste“ (stl), wo der das 
Stirnleiste, ¢/Ti- Seitenansicht. 27 Femur durchziehende Streckmuskel der 
SS aiid wg ot ter ee Tibia inseriert. Diese Stirnleiste bildet 

die obere Begrenzung des tibialen Gelenk- 
rahmens. DieSeitenteile des Gelenkkopfes mégen ,, Wangen“ (wg) heiBen. 
Den unteren AbschluB des Rahmens bildet die ,,Kinnleiste‘‘ (kl), mit 
der der Beugemuskel der Tibia zu- sammenhingt. Dieser Rahmen, 
der also aus der Stirnleiste, den Wangen und der Kinnleiste besteht, um- 
gibt die Gelenkéffnung der Tibia, die dem Durchtritt der Weichteile 
dient und bei gestrecktem Bein nach unten gerichtet ist. An diesen 
Rahmen setzt sich rundherum die Gelenkhaut an, die den tibialen 
Gelenkrahmen mit dem femoralen verbindet. Der an der Kinnleiste 
inserierende Teil der Gelenkhaut (Abb. 4 gl,) bildet bei gestrecktem Bein 
den Abschlu8 des Gelenkes nach unten. Er ist weich und faltbar in dem 
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_ Teil, der sich unmittelbar an die Kinnleiste der Tibia anschlie8t und in 
* dem Teil, der an der Innenseite der Achselbucht inseriert. Dadwischeab 
ist aber meist eine starkere, als Platte erscheinende: Chitinisierun 
| eingeschaltet, die das gestreckte Gelenk nach unten besonders Sines 
; und sich bei der Beugebewegung in die Achselbucht hineinschiebt 
_ Wenn man bei getrockneten Kafern die Beine im Kniegelenk Bement 
zerreiBt man meistens diese untere Gelenkhaut, und die ohiihisicrts 
Platte, die als ,,Knieplatte“ (Abb. 4 kp) bezeichnet werden kann. fallt 
oft heraus, so da8 man bei Extension des Gelenkes von unten s die 
Tibialéffnung hineinblickt. Bei unversehrtem, aufgeweichtem Material 
dagegen sieht man die Knieplatte deutlich in der Achselbucht und 
_ kann ihr Verhalten beim Bewegen des Beines beobachten. 
F A Spezieller Teil. 

_ Wenn wir uns bei der Beschreibung der einzelnen Gelenkformen zu- 
nachst den Carabiden zuwenden, so stofen wir hierbei gleich auf einen 
Typus, der mit geringen Abweichungen sehr hiufig bei den verschie- 

3 densten Coleopteren auftritt und infolge seiner groBen Verbreitung und 

4 seiner Kinfachheit und Ubersichtlichkeit vielleicht als Haupttypus be- 

_ zeichnet werden kann. Als Beispiel sei das Kniegelenk des grofe 
afrikanischen Carabiden T'efflus megerlei F. behandelt. 

Es handelt sich um ein Tier mit langen, schlanken Laufbeinen. Die’ 

Extremitaten kénnen nicht vollig gestreckt werden. Wenn Femur und 
Tibia einen Winkel von etwa 
130° miteinander bilden, ruht 
der Dachrand des Femur in 
der Halsfurche der Tibia, 
wodurch eine weitere Strek- 
kung des Beines verhindert 
wird. Bei maximaler Beu- Ba 
gung liegt die Tibia dem Fe- gk ‘ Eas wi 
mur an. Das Femur ist seit- Abb. 8. Kniegelenk von Tefflus megerlei F. Ansicht von 


: oe unten. es Hinsenkung der unteren Femurwand, ga weiche 
lich zusammengedrickt, und Gelenkhaut am Grunde der Achselbucht, gk weiche Ge- 


zwar beim Hinterbein am _ !enkhaut hig es Eyer : Siauleists, kp Knie- 
starksten. Die untere Flache a eg 

des Femur, die gegen die Seitenflachen kantig abgegrenzt ist, senkt 
sich distal etwas ein und geht dann in den Achselausschnitt tber 
(Abb. 8). Die Einsenkung (es) nimmt bei maximaler Beugung des 
Beines die Tibia auf. Der schraggestellte Rand (rd) der Achselbucht 
setzt sich etwas erhaben gegen die untere Femurwand ab. Betrachtet 
man die Unterseite des Gelenkes bei gestrecktem Bein (Abb. 8), so sieht 
man zwischen dem Rand der Achselbucht und der Kinnleiste der Tibia 
die gespannte Gelenkhaut, und zwar ist der gréBte Teil durch eine 
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deutlich hervortretende rechteckige Knieplatte (kp) verstarkt, so daB 
die weiche Gelenkhaut nur in zwei halbkreisf6rmigen Ausschnitten am 
Grunde der Achselbucht (ga) und innerhalb des Bogens, den die Kinn- 
leiste (Kl) bildet (gk), zu sehen ist. Beugt man die Tibia, so taucht die 
Knieplatte in der Achselbucht unter. 

Betrachtet man das Gelenk von oben (Abb. 9) 
bei maximaler Beugung, so sieht man in dem 
von dem Dachrand (da) und den Seitenblattern (sb) 
des Femur gebildeten Rechteck Hinterkopf (hk) 
und Stirnleiste (stl) der Tibia und noch ein Stiick- 
chen der Gelenkhaut (gl), die die Stirnleiste der 

_ Tibia mit dem Dach des Femur verbindet und 
eat St bei dieser Stellung des Beines straff angespannt 
Abb.9. Kniegelenk von Tef- ist. Streckt man jetzt das Bein, so gleitet der 
voor ey bach, sf Gelene, Hinterkopf vollstaéndig unter den Dachrand des 
haut, hf Halsfurche, hk Hine Wemur, bis der Dachrand auf die Halsfurche (hf) 
terkopf, sb Seitenblatt, sit Be 
Stirnleiste. aufstoBt. 

; Wir betrachten jetzt den aus dem Femur her- 
ausgelésten Gelenkkopf der Tibia (Abb. 10). Da das Gelenk voll- 
kommen symmetrisch ist, erledigt sich mit der Beschreibung der einen 
Seite die der anderen mit. Die fiir die Stabilisierung des Gelenkes wich- 
tigen Teile sind die Wangen der Tibia. Da die Ausdriicke ,,oben‘* und 
, unten“ am Tibiakopf schon anderweitig festge- 
legt sind, empfiehlt es sich, zur Orientierung 
hier noch die Bezeichnungen ,,stirnwédrts“‘ und 
, kinnwirts einzufiihren, um die proximalen Teile 
des Gelenkkopfes von den distalen bequem unter- 
scheiden zu kénnen. Ich gebe den Ausdriicken 
, Stirnwirts“ und ,,kinnwirts‘‘ den Vorzug vor 
» proximal“ und ,,distal‘‘, weil sie im vorliegenden 
Fall anschaulicher sind. 

a Die auffalligste Bildung der Tibiawange ist 
ae a Siusteleani eine groBe, kreisrunde Grube (gb). Sie nimmt 
eee oe nN nicht die Mitte der Wange ein, sondern ist stirn- 

eiani sistensiek warts verschoben, so daB der Rand, der die Grube 

von der Stirnleiste (sé!) und dem Hinterkopf (hk) 

trennt, schmal ist, wahrend er kinnwiirts eine breite Gleitflache (gf) 
bildet. Der Kreis der Grube ist nicht geschlossen. Es fehlt etwa ein 
Drittel des Umfanges, wo der die Tibialéffnung einfassende Wangen- 
rand als Sehne einen Sektanten des Gruben- kreises abschneidet. Die 
innere Grubenwand ist senkrecht zur Wangenfliche gerichtet. Auf dem 
Boden der Grube erhebt sich ein kreisrunder Kegel (kg), der aber unter- 
halb des Niveaus der Wangenfliiche bleibt. Der Kegel ist in seiner der 


Ae 


- man sich den Schnitt parallel zum Gelenkrahmen 


_an der Innenwand der Seitenblatter (sb) ziem- 
~ lich dicht an ihrem distalen Rande das Profil 


Uber die Morphologie des Femur-Tibia-Gelenkes der Coleopteren. 381 


Tibial6ffnung zugewandten Seite nicht immer vollstandig ausgebildet. 
Dort geht er in die Gelenkhaut iiber. Die Achse dieses Kegels ist 
zugleich die Drehungsachse des ganzen Gelenkes. Der Rand der Grube 
ist blank und glatt, auch die kinnwarts von der Grube gelegene breite 
Gleitfliche. Diese Gleitfliche ist nicht ganz eben, son- 
dern weist parallel zum Grubenrand eine bogenfér- 
mige leichte EHindellung auf. 

Es bleibt noch die Betrachtung der Unterseite 
des Tibiakopfes, die aus der Offnung der Tibiardhre 
mit ihrer Umrahmung besteht (Abb. 11). Allenthalben 
sieht man die Reste der Gelenkhaut, die sich rund 
um den Gelenkrahmen ansetzt. Zwischen Stirn- und Sr 5, 
Kinnleiste (stl und kl) sieht man beiderseits den sc sae OS 
Rand der Gruben und der Wangengleitflichen (wr). — Yefflus megerlei F. An- 

Die Abb. 146 stellt einen schematischen Schnitt EEA ea ainask 


durch den Gelenkkopf der Tibia dar, und zwar muB der Wange, stl Stirn- 
leiste, ¢f Tibialéfinung. 


rw 


durch die Achse des kleinen Kegels gefiihrt denken. Die Rander der 
Grube (gb) erheben sich tiber und unter dem Querschnitt des Kegels (kg). 
An den unteren Rand schlieBt sich das Profil der eingedellten Gleit- 
flache (gf). 

Die Betrachtung wendet sich jetzt dem Femur zu (Abb. 12). Wenn 
man von unten in die Achselbucht des Femur hineinblickt, sieht man 


je eines glatten Chitinringes (77), der auf dem 
Seitenblatt liegt. Reste von Gelenkhaut (q/) 
ziehen sich von den Ringen aus zum Grunde 
der Achselbucht hin und erfiillen auch die 
Innenseite des Daches (da). Hier setzen sie 
sich an einer Linie (is) an, die dem Dach- 
rand ziemlich parallel liuft. Der Streifen vom 
Dachrand an bis zu dieser Insertionslinie der ‘ ; 
Gelenkhaut ist von der glatten; dunkeln Chi- }}??-"”. Aoyama 
tinschicht tiberzogen, die die ganze Aufen- Be Rach; Soin t peta a Selous 
seite des Kifers bedeckt, wahrend die Fe- ienkhaut, ri Ring, sd Seitenblatt, 
murinnenwand im iibrigen stumpf und rauh 
ist. Wir miissen uns dieses Stiick, das auch die glatten Chitinringe und 
tiberhaupt alle Gelenkdifferenzierungen des Femur tragt, alsein nach 
innen geklapptes Stiick AuBenwand vorstellen, als die in der allgemeinen 
Besprechung der Gelenke erwihnte Duplikatur (dp) des Femurrandes. 
Nun fiihren wir einen Langsschnitt so durch das Femur, daf es da- 


_ durch in zwei seitliche Hilften zerlegt wird. Wir konnen jetzt die Ring- 


25* 
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bildung an der Innenseite der Seitenblatter von der Flache aus ansehen. 
Die Ringbildung mit ihrer Umgebung (Abb. 13) stellt die genaue Hohl- 
form, den Abdruck zu den Skulpturen der Wangenfliche dar. Wir 
erblicken einen schmalen, verhaltnismaBig 
hohen Ring (rz), der aber nur zu drei Viertel 
geschlossen ist. Seine Offnung weist proxi- 
mal in die Liangsrichtung des Femur. Von 
dieser Offnung gehen die Grenzlinien (is, 
und 7s,) der Duplikatur aus, die sich zu- 

ri gleich als Insertionslinien der Gelenkhaut 
Abb. 13. Seitenblatt des Femur von erweisen. Das Innere des Ringes sehen wir 


Leflus megerlei F. Innenseite. (Der z 5 
Pfeil gibt die Richtung der Femur- yon Gelenkhautresten erfiillt. Die zur 


Dastacite, gf Gleititiche, i overe Duplikatur gehérige Umgebung des Rin- 
Insertionslinie der Gelenkhaut, is: ges ist als glatte Gleitflache (gf) ausgebil- 
ca Staats Bind Mabie oe die sich nach der Seite des Aviat 

schnittes (as) hin verbreitert. Doch ist die 
Fliche nicht eben, sondern weist parallel zum Ring eine niedrige, 
bogenférmige Erhéhung auf. 

-Das Schema Abb. 14a entspricht einem Querschnitt durch das we 
mur, der ganz nahe dem distalen Ende durch das Centrum der beiden 
Chitinringe gelegt ist und auf der Unterseite des Femur senkrecht steht. 
Man sieht das Profil der Ringe (ri) und das der anschlieBenden Gleit- 
fliche (gf2). 

Es ist einfach, die Bildungen der Femurseitenblatter und Tibia- 
wangen in Gedanken ineinanderzupassen. Der schmale Ring (ri) des 
Yemur gehért in die Grube (gb) der Tibia, das Innere des Ringes nimmt. 
den kleinen Kegel (kg) auf, der die Tibiagrube erfillt. Wir sahen, da8 
sowohl der Kegel als das Innere des Ringes Gelenkhautreste aufweisen. 
und miissen uns im unversehrten Zustand zwischen beiden Gebilden. 
eine sehr kurze, straffe Gelenkhautverbindung vorstellen. Hier, in un- 
mittelbarer Nahe der Drehungsachse des Gelenkes liegt die ,,Angel“, 
von der im einleitenden Abschnitt die Rede war. Hier ist die Stelle, 
wo die Gelenkhautverbindung ganz knapp ist, die Stelle, die bei den 
Bewegungen des Gelenkes nahezu in Ruhe bleibt. Wahrend sich der 
Ring des Femur in der Grube der Tibia um den kleinen Kegel dreht, 
gleitet der Rand der Grube auf der den Ring umgebenden Gleitfliche 
des Femur, und zwar kommt fiir die Stirngegend der Tibia die dem 
Dach zugewandte Seite der femoralen Gleitbahn in Betracht, fiir den 
verbreiterten Grubenrand dagegen die groBe Gleitfliche zwischen Femur- 
ring und Achselbucht. Die bogenférmige Erhebung der femoralen 
Flaiche paBt in die ebenso bogentérmige Einsenkung der tibialen Gleit- 
bahn. Die Insertionslinien der Gelenkhaut liegen so, daB die Gelenk- 
haut die Tibia in ihrer Bewegung nicht hindert. Die beiden Linien is, 


Uber die Morphologie des Femur-Tibia-Gelenkes der Coleopteren. 383 


und ¢s, auf der Innenseite des Seitenblattes umgrenzen den ,,Verkehrs- 
raum*“ (GIESBRECHT) der Tibia. Wenn die Tibia bei maximaler Streckung 
des Beines die obere Insertionslinie (Abb. 13 i8,) erreicht, wird ihre 
‘Bewegung schon durch das AufstoBen des Femurrandes auf die Tibia 
gehemmt, so da ein Uberspannen und Zerrei®en der Gelenkhaut durch 
eine zu heftige Streckbewegung nicht méglich ist. Das Entsprechende 
geschieht an der unteren Insertionslinie (is) bei maximaler Beugung 
des Beines, wo gleichzeitig der Schaft der Tibia an dem des Femur einen 
Widerstand findet. Die Offnung des Ringes liegt also gerade in dem 
‘Teil des Seitenblattes, der von der Tibia bei ihren Bewegungen nie 
‘diberstrichen wird. 

Das Schema Abb. 14c soll veranschaulichen, wie die Differenzie- 
rungen von Femur und Tibia ineinanderpassen. Es ist eine Kombination 
der Schemata Abb. 14a und Abb. 14b und entspricht einem Schnitt 
durch das rechtwin- ta s | 
klig gebeugte Ge- 
lenk, der dann Fe- 
mur und Tibia zu- 
gleich in den Ebenen 
trifft, diein Abb. 14a 
und 14b gezeichnet 
sind. i ‘Abb. re Schematische Schnitte durch das Kuiegelenk von Tef'lus 

leRuiegcenbecthe We cledtche, ring, # Sonate durch den Tiiakon gt Grabe 
die Kniegelenke aller gh Gleitfliche, gk Kegel. c Schnitt durch das rechtwinklig gebeugte 


1 i i . Knie. (Kombination der Schnitte a und 6.) Bezeichnungen wie 
drei Beinpaare tiber sahliiese: © 


einstimmendgebaut. 

An die Besprechung des Tefflus megerlei F. soll sich zunichst die 
anderer Carabiden und ihrer nachsten Verwandten anschlieBen. Als 
groBe exotische Form wurde weiter Anthia circumscripta Klug unter- 
sucht. Auch bei diesem Kifer sind die Kniegelenke vollkommen sym- 
metrisch und an allen drei Beinpaaren gleich gebaut. Von aufen gleicht 
das Knie der Anthia durchaus dem von Tefflus; es sind blo8 kleine, 
-unwesentliche Abweichungen zu bemerken. So ist z. B. der die Achsel- 
bucht umgebende Rand schmiiler, und die Unterseite des Femur ist 
nicht rinnenférmig eingesenkt. Der Tibiakopf weist genau dieselben 
_Differenzierungen auf, die schon bei der Beschreibung des Tefflus auf- 
gefiihrt wurden. Auf der Wangenfliche der Tibia sehen wir in gleicher 
Weise eine Grube (gb Abb. 15) und eine Gleitflache (g/,) ausgebildet, doch 
ist die Grube kleiner als bei Tefflus, die Gleitfliche (gf1) dagegen be- 
deutend breiter. Auf dem Grunde der Grube ist bei Anthia keine kegel- 
formige Erhebung ausgebildet, sondern man sieht nur die Insertionsstelle 
der Gelenkhaut, die wieder Angel und Achse des Gelenkes markiert. 
Die breite Gleitflache (gf1), die sich kinnwarts von der Grube ausbreitet, 
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zeigt noch eine Eigentiimlichkeit, sie ist namlich z. T. blank und glatt, 
z.'T. aber fein behaart. Die Behaarung ist so fein und dicht, daB sie wie 
eine gliinzende Flache wirkt, die sich hauptsachlich in der Farbe von dem 
blanken Chitin unterscheidet. Deshalb laBt sich dieser Haarbesatz auf 
der Zeichnung schlecht darstellen und wird am 
besten durch eine glattweiBe Flache wiedergege- 
ben. Die nach der Seite der Tibiaéffnung hin 
liegende glatte Halfte der Fliche (g/g) ist durch 
eine scharf markierte Linie (/) von der behaarten 
Halfte (gfh) getrennt. Diese Linie (7) beginnt an 
: der Grube und erstreckt sich in Richtung der 
Abb. 45. Tibiakopf von An- ‘Tibialangsachse. Der von der Grube abgewandte 
Fe ieee Rand (kgf) der glatten Flache zeigt auch noch 
Gleitfliche, gfg glatter Teil Behaarung. Diese erstreckt sich ebenso auf den 
Sere Oe **, Schmalen Rand der Grube. Wie bei T'efflus han- 
Grenzlinie zwischen beiden qdelt es sich auch bei Anthia bei der glatten 
Teilen der Gleitfliche, kgf a E P 
Kinnwand der Gleitflache. Flache nicht um eine vollkommene Ebene, son- 
dern um eine Flache mit einer geringen bogen- 
formigen Konkavitaét parallel zur Grube; der untere und obere Rand 
ist noch besonders aufgekrimmt. Infolge der Rundung der Tibia liegt 
die behaarte Flache schon unterhalb des Gleitniveaus. Die Unterseite 
des tibialen Gelenkkopfes weist gegeniiber Tefflus keine Besonderheiten 
auf. Der schematische Schnitt (in Abb. 17 enthalten), den wir uns wie 
bei T'efflus durch die Achse des Gelenkes parallel 
zum Gelenkrahmen durch die Tibia gelegt den- 
ken, zeigt die geringe GroBe und Tiefe der Grube (gb), 
das Fehlen eines wohlausgebildeten Kegels und die 
erhebliche Breite der Gleitfliche (g/,). 

Den etwas verinderten Differenzierungen der 
Pre aa nne ee! tibialen Wangenflichen entsprechen wieder genau 
Femur von Anthia circum. “le Skulpturen, die sich auf der Innenseite der 
A Serta gro cet femoralen Seitenblitter finden (Abb. 16). Der 
tung der Femurlingsachse Chitinring (ri) jederseits ist kleiner entsprechend 
Bubhche at Ring’ der kleineren Tibialgrube. Da er keinen Kegel der 

Tibia aufnimmt, sehen wir ihn ganz von Gelenk- 
hautresten erfiillt. Er ist von einer wohlabgegrenzten Gleitfliche (gf.) 
umgeben, die nach der Achselbucht hin breit entwickelt ist, sich der 
tibialen Gleitflache entsprechend als schwach konvex erweist und deren 
Rand etwas abwirts gebogen ist, so daB sie eine Niveauerhéhung ihrer 
Umgebung gegeniiber darstellt. Die Gleitflache des Femur reicht nicht 
bis an den Femurrand, sondern ist von einem fein behaarten Streifen 
(6s) eingefaBt. Da die Gleitfliche als eine schwach erhabene Relief- 
platte erscheint, kommt nur sie selbst, nicht aber ihre Umgebung mit 
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Flachen der Tibia in gleitende Beriihrung. Eine Behaarung kann sich 
auch nur auf solchen Stellen erhalten, die sich bei der Gelenkbewegung 


nicht unmittelbar beriihren, denn bei jeder Strichric 


mitiBte mindestens eine der beiden Gegen- 

bewegungen des Gelenkes gehemmt wer- 

den und die Behaarung abscheuern. 
Einen Querschnitt, den wir uns wie 


bei Tefflus durch das distale Femurende 


mit den Chitinringen senkrecht zur Unter- 
seite gelegt denken, enthalt Abb. 17 sche- 
matisch. Unterhalb des plattenartigen 
Profils der Gleitflaiche stellt sich der be- 
haarte Rand noch als kleines, gerades Li- 
niensttick dar. Das Ineinanderpassen der 


Abb. 17. Schema- 
tischer Schnitt 
durch das recht- 
winklig gebeugte 
Knie von Anthia 
circumscripta 
Klug. gb Grube der 
Tibia, gi Gleit- 


htung der Haare 


Dep 2 
Abb. 18. Kniege- 
lenk von Passuli- 
dius fortipes Boh. 


Z Aoi 4 fliche der Tibia, Ansichtvon unten. 
beiden Einzelschemata in Abb. 17 macht gy, Gleitfiche des kp Knieplatte, wgr 
eine Schwierigkeiten. Hemur, 7iRingdes Rand der Wangen- 

Femur. fliche. 


Als dritte exotische Form aus der Un- 
terfamilie der Harpalinae soll der zu den Scaritini gehérende Passalidius 
fortipes Boh. behandelt werden. Er zeichnet sich durch seine grabende 
Lebensweise vor den bisher besprochenen Carabiden aus. Seine Glied- 
mafen sind verhiltnismaBig kurz und kraftig und von auBerordentlich 
hartem Chitin. Bei auBerer Betrachtung ist die auffilligste Bildung 
seines Kniegelenkes eine auBerordentlich starke, dicke 
Knieplatte (Abb. 18 kp). Auch bei maximal gestreck- 
tem Bein fillt die Knieplatte die Achselbucht voll- 
kommen aus, es ist nicht, wie z. B. bei Tefflus, auf dem 
Grunde der Achselbucht noch ein Stiick weicher Ge- 
lenkhaut zu sehen. Da die Kinnleiste bei Passalidius 
zwischen den stark verdickten Wangenrandern (wgr) 
sehr verkiirzt ist, bildet der bei Tefflus ganz geriu- 
mige Kinnleistenbogen hier nur einen schmalen Spalt, 
so daB auch an dieser Stelle keine weiche Gelenk- 
haut offen zutage tritt. Dadurch, daB die Knieplatte 
auf den Wangenrindern gleitet, fiihrt sie bei der 
Drehung der Tibia nur eine geradlinige, proximal ge- 
richtete Bewegung aus, wobei der enge Kontakt mit 
dem ganzen Rand der Achselbucht niemals aufgehoben wird. Das 
Schema Abb. 19 veranschaulicht das geradlinige Vorriicken der Knie- 
platte bei gleichzeitiger Drehung der Tibia durch Wiedergabe zweier 
verschiedener, aufeinanderfolgender Stellungen dieser beiden Gebilde 
zueinander. Den sicheren, festen VerschluB der Gelenkéffnung, der den 
bisher betrachteten Formen in dieser Vollkommenheit fehlt, kann man 
sehr wohl mit der grabenden Lebensweise des Passalidius in Zusammen- 


Abb.19. Schema zur Ver- 
auschaulichung der Be- 
wegung der Knieplatte 
beim Drehen der Tibia 
(Passalidius fortipes 
Boh.). 


386 Margarete Bayer: 


hang bringen. Man kann sich vorstellen, da Sandteilchen oder andere 
‘Partikelchen, die sich beim Graben leicht in den Falten der Gelenk- 
‘haut festsetzen kénnten, die Bewegung erheblich stéren wiirden. Die 
Notwendigkeit eines besonders dichten Verschlusses bei Passalidius 
leuchtet ein, wenn man bedenkt, daB er sich nicht, 
wie viele andere Grabkafer in Mulm und Moder auf- 
halt, sondern gerade im feinen Sand der Flisse. 

Im iibrigen ist der Bau der Tibia bei Passalidius 
dem von Anthia sehr ahnlich (Abb. 20): Wir haben 
wieder eine verhiltnismaBig kleine Grube (gb), deren 
Basle e Grund hier aber eine deutliche Erhabenheit (kg) 
Abb.20. Tibiakopfvon zeigt, und kinnwirts davon eine breite Flache (gf), 
ae assalidius fortipes deren Struktur im einzelnen etwas von der bei An- 

oh. Seitenansicht. dv 
DiagonalliniederGleit- thia festgestellten abweicht. 
oe pee Mitten durch die Flache geht eine Linie (J), ent- 
kp Knieplatte, 1Grenz- gprechend der, die bei Anthia die behaarte von der 
linie der Gleitflache, : 
od oberes Dreieck, rd glatten Halfte der Wangenfliche trennt. Aber die da- 
Restdreteck,‘sTrapez durch abgegrenzte untere Halfte der Flache, die eine 
annihernd quadratische Form hat, ist wiederum 
durch eine diagonale Linie (dl) in zwei Dreiecke zerlegt. Von diesen 
zeigt das obere (od) feinste Behaarung. Das untere ist abermals durch 
eine Linie (pl), die der Diagonale parallel lauft, in einen Trapezstrei- 
fen (ts) und ein Restdreieck (rd) geteilt. Der Trapezstreifen ist blank 
und sat das Restdreieck dagegen ist ebenfalls behaart. Die be- 
haarten Flachen sinken etwas ab gegen den ebenen 
blanken Streifen, der allein als Gleitfliche in Frage 
kommt. Abb. 19 zeigt die Knieplatte (kp) in ma- 
ximaler Anniherung an den Tibiakopf. 

Die Differenzierungen der inneren Seitenblatter 
des Femur weisen keine nennenswerten Besonder- 
Be heiten gegentiber den bisher beschriebenen For- 

st men auf. Wir finden einen stabilen Ring umgeben 
detente pene: a von einer Gleitfliche, die nach der Achselbucht 
tenansicht. gb Grube, gf hin breit entwickelt ist und auf der der blanke 

Gleitfliche, kg Kegel. : +> ta 
Streifen der Tibia gleitet. 

Von einheimischen Carabiden soll zunichst Procrustes coriaceus L. 
besprochen werden. Hier haben wir es wieder mit einer schlankbeinigen 
Laufform zu tun, die sich auch im Bau ihrer Kniegelenke den bisher 
behandelten durchaus anschlieBt (Abb. 21). Die Grube (gb) der Tibia 
zeigt sich wieder von ansehnlicher GréBe, so daB die Lange ihres Durch- 
messers die Breite der kinnwiarts von ihr liegenden Gleitflache (gf) etwas 
ubertrifft. In der Mitte weist sie eine kleine Erhabenheit (kg) auf. 
Kinnwarts ist der Grubenrand etwas hochgewulstet, um dann in die 


a 


Form nichts wesentlich Neues. Dié Kreis- 
‘grube mit ihrem Hocker auf dem Grunde, 


bekannt. Auch das Femur zeigt uns nur 


densten 6kologi- 
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Gleitfliche tiberzugehen. Besondere Abweichungen von den bisher 


-besprochenen Formen sind an der Tibia von Procrustes nicht zu be- 


_merken. Im Femur liegen die Chitinringe hart am Rande der distalen 


Femuréffnung, so das die Randlinie die Ringe tangiert. Im iibrigen 
sind sie von einer Gleitbahn umgeben, die keine Besonderheiten aufweist. 

Wenn wir jetzt zu Calosoma sycophanta 
L. tibergehen, so bietet uns auch diese 


stl gb 


die kinnwarts davon liegende Gleitbahn; 
die in diesem Fall keine besonderen Dif- 
ferenzierungen aufweist, sind uns von den 
bisher besprochenen Formen hinreichend 


die schon mehrfach besprochenen Ver- 


haltnisse. Abb. 22; Tibiakopf von Manticora her- 
. : culeana Klug. Seitenansicht. gb Grube, 
Nach diesen Befunden ist es kaum gf, nay kg Kegel, sti Stirnleiste. 


notwendig, weitere Carabiden heranzu- 

ziehen, da es nicht der Zweck dieser Arbeit ist, alle die kleinen, un- 
bedeutenden, von Art zu Art variierenden Hinzelheiten der Gelenk- 
formen zu registrieren. Es handelt sich hier nur um das Auffinden und 
Herausstellen erheblich voneinander abweichender Gelenktypen, die 
sich in den verschiedenen Gruppen der Kifer und unter den verschie- 


schen Bedingun- 
gen herausgebil- 
det haben. Ein 
Blick auf den Ti- 
biakopf von Cara- 
bus granulatus L. 
oder von Pterosti- s 

Abb. 24. Seitenblatt des Femur 


chus oder Blethisa [ von Manticora herculeana Klug. 


zeiot sofort, da Abb. 23. Femuréfinung von Manticora (Der Pfeil gibt die Richtung der 
° 8 ‘ herculeana Klug. as Achselbucht, da Femurlingsachse an.) gf2 Gleit- 
immer derselbe Dach, ri Ring, st Seitenblatt. flache. 


Typus vorliegt. 

Auch die nahe verwandten Cicindelen schlieBen sich hier unmittel- 
bar an. Unter diesen erweist sich die afrikanische Form Manticora 
herculeana Klug wegen ihrer GréBe zu genauerer Untersuchung beson- 
ders geeignet. Die Tibia (Abb. 22) zeigt in ihrer Grube (gi) einen beson- 
ders schén und gleichmaBig ausgebildeten Kegel (kg). Auf der Wangen- 
fliche kinnwirts von der Grube ist wie bei Anthia eine glatte, blanke 
Gleitflache (gf,) gegen die behaarte Umgebung scharf abgegrenzt. Die 
Behaarung zieht sich auch stirnwarts um die Grube herum und la Bt 
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nur einen ganz schmalen Rand frei, der sich an seinem Ende in un- 
mittelbarer Nachbarschaft der Stirnleiste (stl) noch etwas verbreitert. 
Nur diese unbehaarten Teile sind Gleitflachen. Das Femurinnere (Abb. 23 
und 24) weist auch in der Umgebung jedes Chitinringes (rz) eine wohl- 
umgrenzte, blanke Gleitbahn (gf2) auf, die von feinbehaarten Flachen- 
stiicken umgeben ist. 

Auch eine Cicindele von auBerlich sehr abweichendem Bau der Ex- 
tremitaiten, die auf Biumen lebende Tricondyla aptera Ol. aus Neu- 
guinea bietet in ihrem Kniegelenk nichts von ihren Verwandten Ab- 
weichendes. So sonderbar auch die eigenartig langen, diinnen, stakigen 
Beine anmuten, wir finden wie bei allen anderen bisher besprochenen 
Formen Grube und Gleitbahn an der Tibia und die entsprechenden 
Ringe im Femurinnern. 

Es eriibrigt sich, noch einen Blick auf unsere einheimischen Cicin- 
delen zu werfen. Auch sie zeigen uns wieder dasselbe Bild. 

Die Untersuchung der Kniegelenke bei Carabiden und den ihnen 
sehr nahestehenden Cicindelen hat folgendes ergeben: Die wesentlichen 
Teile des Carabidenknies, die sich bei simtlichen hierher gehérenden 
untersuchten Formen vorfinden, sind von den unwesentlichen Aus- 
gestaltungen im einzelnen, die von Art zur Art wechseln, zu unterscheiden. 
Die wesentlichen, konstant auftretenden Teile sind die Grube und die 
kinnwarts davon liegende Gleitfliche der Tibia, sowie die Chitinringe 
und die sie umgebenden Gleitflichen des Femur. Unwesentlich und 
variierend ist dabei, ob die Grube gréBer oder kleiner erscheint, ob sie 
einen centralen Kegel aufweist oder nicht, ob die Gleitflichen breiter 
oder schmiler sind, eben oder gekriimmt, ob sie an der Tibia den ganzen 
Raum der Wange, den die Grube iibrigliBt, ausfiillen oder auf einen 
Teil beschrinkt sind, ob die Chitinringe des Femur hart am distalen 
Femurrand liegen oder etwas nach dem Innern verschoben. 

Wahrend diesen einzelnen Ausgestaltungen des allgemeinen Grund- 
typus keine funktionelle Bedeutung zukommt, wahrend sie ihren Grund 
nur in der Formenmannigfaltigkeit der Natur haben und die Wirksamkeit 
des Kniegelenkes in keiner Weise beeinflussen, la8t sich eine Besonder- 
heit des Knies von Passalidius sehr wohl als Anpassung an seine speziali- 
sierte, grabende Lebensweise auffassen. Ich erinnere an das, was oben 
tiber die besondere Ausbildung der Knieplatte bei Passalidius gesagt 
wurde. Diese Modifizierung bezieht sich nicht auf die als wesentlich 
bezeichneten Bestandteile des Gelenkes, die sich bei Passalidius ebenso 
finden wie bei allen anderen Carabiden. Bei allen bisher untersuchten 
Formen sind die Kniegelenke vollkommen symmetrisch und an allen 
drei Beinpaaren gleich ausgebildet. 

Die eben erwihnte Tatsache, da8 sich bei einem Tier mit besonders 
spezialisierter Lebensweise eine entsprechende Ausgestaltung an irgend- 
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einem Teil des Kniegelenkes geltend machen kann, fiihrt zur Unter- 
_ suchung einer Kafergruppe aus der Verwandtschaft der Carabiden, die 
sich an Lebensbedingungen angepa&t hat, die von denen der anderen 
_Carabiden sehr verschieden sind. Es handelt sich um die Dytisciden, 
die allgemein fiir den Carabiden nahestehende Formen gehalten werden, 
und deren ganzer Kérperbau in vollkommenster Weise fiir das Schwim- 
men eingerichtet erscheint. 

Die Untersuchung dieser Kafer verspricht interessante Ergebnisse, 
denn hier werden die Extremititen, besonders das hintere Paar, in ganz 
anderer Weise bewegt als bei allen bisher betrachteten Formen. Beim 
Landkafer sind die Beine nicht nur die Organe der Fortbewegung, son- 
dern sie sind auch die elastischen Stiitzen, auf denen das ganze Kérper- 
gewicht ruht. Da sie dem Kérper einen sicheren Halt geben miissen, 
_ist es eine Notwendigkeit, daB auch die Gelenke der Beine vollkommen 

stabil sind, daB die Glieder sich ganz streng nur in den Ebenen gegen- 
einander bewegen kénnen, die durch den Bau des Gelenkes vorgezeichnet 
sind, daB alle Nebenbewegungen in anderen Richtungen ausgeschlossen 
sind. Wir sahen bei allen bisher betrachteten Gelenken, daB die Tibia 
dem Femur fest und liickenlos eingefiigt ist, daf die Skulpturen der 
Tibia haarscharf und genau in die des Femur passen, daB jegliches 
-Wackeln der Tibia im Femur auf das vollkommenste vermieden ist. 
-Wenden wir uns nun zum Dytiscus, so haben wir in ihm ein Tier vor 
uns, an dessen Extremitiiten ganz andere Anforderungen gestellt werden. 
Als Stiitzen des Kérpers kommen sie, namentlich die mittleren und 
hinteren, iiberhaupt nicht in Frage. Sie sind Ruder, elastische Stabe, 
die sich leicht und biegsam dem Wasserdruck anpassen miissen. Dies 
gilt besonders von den Hinterbeinen, die beim Sto nach hinten mit 
ihrer breiten Fliche dem Wasser kraftig entgegenwirken und beim 
Vorholen mit ihrer schmalen, scharfen Kante dem Wasser den kleinsten 
Widerstand bieten. Bei dieser Bewegung bleibt das Bein dem Korper 
immer parallel, ja, iam ganz eng angeschmiegt. Eine Auf- und Abbewe- 
gung senkrecht zur Kérperebene kann das Hinterbein iiberhaupt nicht 
ausfiihren, weil die Coxa fest mit der Thoracalwand verwachsen ist. 
Die ganze, dem Kérper zugewandte Seite des Beines ist der Form des 
KGrpers so genau angepaBt, wie die Gleitflichen der Gelenke, die bisher 
besprochen wurden, aneinander angepafit sind. Die Innenseite des Beines 
gleitet auf der Wand des Abdomens und des Thorax. 

Wir wollen uns nun das Kniegelenk dieses stark abgewandelten 
Hinterbeines niher ansehen, und zwar bei einem Dytiscus dimidiatus 
Bergstr. Schon bei der Betrachtung von aufen fallt es auf, wie un- 
symmetrisch das ganze Bein gebaut ist. AuBenseite und Innenseite, 
die durch eine scharfe Kante voneinander getrennt sind, zeigen eine 
verschiedene Ausbildung insofern, als die Innenseite, wie schon erwihnt, 


er 
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ihrer Form nach der Kérperwand genau angepaft und daher konkav ist. — 
Beim Kniegelenk zeigt sich iuBerlich eine Asymmetrie darin, da das © 
femorale Seitenblatt nach auBen ganz erheblich viel gréBer und breiter — 
ist als an der Innenseite (Abb. 31). Seine geringere Ausbildung dort 
erscheint verstindlich, weil das Gelenk durch die dicht anliegende Kér- 
perwand innen gut geschiitzt ist, wihrend es nach auBen eines Schutzes 
bedarf. Noch eine Merkwiirdigkeit dringt sich schon bei 4uBerer Be- 
trachtung des Gelenkes auf, besonders im Vergleich mit den Kniegelenken 
der beiden anderen Extremititenpaare. Nimmt man einen toten Dytiscus 
zur Hand, so findet man fast immer die hinteren Extremititen in einem 
nahezu gestreckten Zustand, wahrend die Vorder- und Mittelbeine an 
-den Kérper angezogen sind. Wenn man nun einen solchen Kafer durch 
Kochen erweicht und die Gelenke bewegt, so sieht man, wie sie immer 
von selbst, also durch elastische Krafte, in die beschriebenen Stellungen 
guriickkehren. Der Sitz dieser elastischen Kriafte ist die Gelenkhaut, 
sowohl die untere, die das Gelenk nach unten abschliefit, als die obere, 
die die Verbindung zwischen 
dem Tibiakopf und dem Fe- 
murdach herstellt. Die un- 
tere Gelenkhaut (Abb. 25 gl) 
erweist sich beim Hinter- 
Abb. 25, Kniegelenk des Hin- 


bein des Dyti 
terbeines von Dytiscus dimi- Abb. 26. Kniegelenk des igi $ als fast 
diatus Bergstr. Ansicht von Hinterbeines von Dytiscus VOllkommen weich. Es ist 


amen. fitted, ave diniitas Beat. “AC eine Knieplatteentwickelt, 
sondern héchstens_ kleine, 
zahnchenférmige ,,Chitininseln’‘. Beim Hinterbein des Dytiscus dimi- 
diatus fand ich immer zwei solcher Zaihnchen (2;, 22) in einiger Entfer- 
nung tbereinanderliegen. Beugt man das Bein im Gelenk, so sieht man, 
wie sich die Gelenkhaut nur faltet, sich nicht etwa wie bei den bisher 
betrachteten Formen unter den Achselrand des Femur schiebt, und 
zwar liegt der Knick gerade zwischen den beiden Chitinziihnchen, die 
sich dann beriihren und sich elastisch abstoBen; die gefaltete Gelenk- 
haut hat das Bestreben, in den glatten Zustand zuriickzukehren. Darin 
wird sie noch unterstiitzt durch die bei gebeugtem Knie straff gespannte 
obere Gelenkhaut. Bauer gibt in seiner Arbeit iiber die Muskulatur 
des Dytiscus (2) an, daB der Extensor der Tibia bedeutend schwiicher 
ist, als der Flexor. Da aber ein schnelles, kriiftiges Strecken des Beines 
fiir einen wirksamen RiickstoB wichtig ist, kann man sich vorstellen, 
da8 die Unterstiitzung des schwicheren Muskels durch die Elastizitit 
der Gelenkhiute von einiger Bedeutung sein kann. 

Betrachtet man das maximal gestreckte Bein von oben (Abb. 26), 
so sieht man, wie der etwas unregelmiBige Dachrand des Femur in der 
entsprechend unregelmaBigen, nur andeutungsweise vorhandenen Hals- 
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furche ruht. Aber die Seitenblatter liegen der Tibia hier nicht so glatt 
an, wie wir es bei den bisher besprochenen Formen immer gefunden 
haben. Dies tritt noch viel mehr in Erscheinung bei der Betrachtung 
_ des gebeugten Knies (Abb. 27). Bei dieser Ansicht fallt auch die schiefe 


_ Form des femoralen Gelenkrahmens besonders auf. Der 
 ,Giebel* (gi) des Daches ist nach der K6rperseite hin 
_ verschoben, da ja, wie bereits erértert wurde, die obere 
_Kante des Femur dem Korper nahe anliegt und seine 
_konkave Innenseite auf der Koérperwand fast schleift. 
Vor allem aber sieht man bei maximaler Beugung des 
Gelenkes, wie die Tibia nur locker im Femur sitzt. Es 
ist noch so viel Raum zu beiden Seiten der Tibia, daB 
man sogar die Fortsaitze der Seitenblitter nach innen 
deutlich zwischen Femur und Tibia sehen kann (Abb. 27). 
Besonders an der iuBeren Gelenkseite zeigt sich ein femo- 
raler Zapfen (kg), der in den Tibiakopf eingreift. Auf dem 
-Hinterkopf der Tibia fallt eine Furche (fu) auf, die ein 


gt 


Abb. 27. Knie- 
gelenk des Hin- 
terbeins von 
Dytiscus dimidi- 
atus Bergstr. in 
maximaler Beu- 
gung. git Giebel, 
fuFurche, kg Ke- 
gel des Femur. 


_ spitzwinkliges Dreieck bildet, dessen Basis nach der Stirn- 
leiste hin gerichtet ist. Diese Furche (Abb. 28 fw) verlauft nicht in 
der Mediane, sondern etwas nach der AuBenseite verschoben. Sie ist 
eine Stelle, in der die Insertionslinie der Gelenkhaut auf-die Oberseite 
_ der Tibia tibergreift. Im Innern des Femurdaches entspricht der Furche 
ein spitzwinkliger Vorsprung der Insertionslinie der Gelenkhaut; irgend- 
ein Fortsatz oder dgl. des 
Femur, der in die Furche 
pa8t, ist nicht zu entdek- 
_ken. Die Bedeutung der 
-Furche kénnte darin be- 
stehen, da durch das 
Ubergreifen der Gelenk- 
haut an dieserStelle die 
Zugkraft, mit der diese 
elastische Haut dem Beu- 
gen des Knies entgegen- 
wirkt, erhéht wird. Doch 
kann ich das nicht sicherentscheiden. Vielleicht ist es auch nur die 
Trennungslinie zwischen den beiden ganz verschieden entwickelten Seiten 
des Tibiakopfes, die wir uns jetzt naher ansehen wollen. Die Tibia lost 
sich sehr leicht aus dem Femur heraus, in das sie nur ganz locker ein- 
gefiigt ist (Abb. 29). Die iuBere Wange zeigt eine tiefe Grube (gb), 
deren Rand aber nur etwa 1/3; Kreisbogen bildet. Die ganze untere 
Seite der Grube ist offen. Kinnwirts ist auch eine ziemlich schmale 
Gleitflache (gf) entwickelt. Die Innenseite dagegen (Abb. 30) weist gar 


tr 


Abb. 28. Tibia- 
kopf des Hinter- 
beins von Dytis- 
cus dimidiatus 
Bergstr. Ansicht 
yon oben. fu 
Furche. 


Pa 
Abb. 30. Tibiakopf 
des Hinterbeins von 
Dytiscus dim. Innen- 
seite. jr Furche. 


Abb. 29. Tibiakopf 
des Hinterbeins von 
Dytiscus dim.AuBen- 
seite. gb Grube, gf 
Gleitflache. 
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keine abgegrenzte Grube auf, sondern nur eine unregelmaBige Furche (fr), 
die sich schwach gebogen von der Stirn bis zum Kinn erstreckt. 

Diesen Bildungen der Tibiawangen entsprechend sind auch die Diffe- 
renzierungen des Femur gebaut. Man kann sie schon gut erkennen, 


Cacti mendedint Acted a 


ee Se ead 


wenn man nach dem Herauslésen der Tibia in das distale Femurloch © 


hineinblickt (Abb. 31). AuBen zeigt sich ein spitzer, hoher, kegelf6rmiger 
Zapfen (kg), innen eine schwach gebogene Leiste (st). Schneidet man die 


Femurseiten auseinander und betrachtet man diese Fortsitze von der 


Flache, so fallt-es zunachst auf, daB der kegelférmige Zapfen eine Struk- 
tur ist, die nur nach aufen hin richtig ausgebildet ist. Es ist kein Kegel, 


sondern nur der kleine Teil eines Kegelmantels, nur eine Kulisse. Die _ 


Leiste der Innenseite Abb. 32 Ist) ist etwas schrig nach innen gestellt 
und verliert sich allmahlich in der Umrahmung der Achselbucht. Die 
Bedeutung dieser Bildungen wird klar, wenn man 
das Ineinandergreifen von Femur und Tibia und 
ihre gegenseitige Beweglichkeit studiert. Das Stiick 
Kegelmantel der AuBenseite 
paBt in die tiefe Grube der Ti- 
bia, die Leiste ruht in der seich- 
ten Furche, die die Tibia in- 
nen aufweist. Bei maximal ge- 
strecktem Bein ist der ganze 
Abb. 82. Seitenblatt des Tibiakopf fest eingeklemmt 
Hinterbeins von Dytiscus in den Raum zwischen dem 
Abb. 81. Distale Femur. Korperseite des Gelenkes, Dachrand und den beiden 
6finung des Hinterbeins von (DerPfeilgibtdieRichtnug Hortsatzen des Femur. Hier 
Dytiscus dim. da Dach, gi der f#emurlingsachse an.) . “13 : : 
Giebel, kg Zapfen, Ist Leiste. da Dachseite, Ist Leiste. hat die Tibia eine ganz stabile 
Lage, die kein Hin- und Her- 
wackeln zulaiBt. Anders ist es bei gebeugtem Bein. Wenn man in 
dieser Lage die Tibia festklemmt und das Femur in der Ebene, die senk- 
recht auf der Tibialingsachse steht, zu bewegen versucht, sieht man, 
da man das Femur nach innen zu um einen ziemlich groBen (etwa 90°), 
nach aufen nur um einen kleinen Winkel drehen kann. Diese Drehung 
des Femur entspricht einer Drehung der Tibia um ihre Langsachse. Es 
ist blof einfacher, den grofen Ausschlag des Femur zu beobachten, 
der den bedeutend lingeren Schenkel dieses Drehungswinkels bildet. 
Drehung nach ,,innen“ nenne ich dabei eine Drehung um die Innenseite 
von Femur und Tibia als Achse. Die Tatsache, daB die Tibia eine 
Drehung um ihre Liingsachse auszufiihren vermag, wird schon 1888 von 
AMANS (1) erwihnt. Zu beachten ist hierbei also, daB die Moéglichkeit 
dieser Drehung nicht beim maximal gestreckten, sondern nur beim 
gebeugten Bein besteht. Es handelt sich auch niemals um eine aktive 
Drehung, da die Muskeln hierzu fehlen. Bauer gibt in seiner ausfiihr- 
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lichen Arbeit iiber die Muskulatur des Dytiscus (2) keine hier in Frage 
kommenden Muskeln an. Vielmehr ist die Méglichkeit dieser Drehung 
nur in der allgemeinen Labilitét des Gelenkes begriindet. Die Kante 
der Femurleiste kann in der seichten Furche der Tibia ruhend eine 
Drehungsachse abgeben; die nach unten weite Offnung, die groBe Un- 
_ volistandigkeit der Tibiagrube setzt dieser Drehung nach innen auch 
auf der AuBenseite des Gelenkes kein Hindernis entgegen. Die Drehung 
nach der Gegenseite wird indessen bald gehemmt, wenn die feste obere 
Wand der Tibiagrube gegen den Femurzapfen stéB8t. Die geringe 
Festigkeit des Gelenkes trigt hier dazu bei, das Bein zu einem in allen 
Teilen biegsamen, elastischen Stab zu machen, der sich dem Druck des 
Wassers anpaBt. Als Stiitzorgan wire eine solche Extremitat un- 
brauchbar. 

Auch das Kniegelenk der Mittel- und Vorderbeine zeigt eine Asym- 
metrie, doch ist sie langst nicht in so extremer Weise entwickelt als 
beim Hinterbein. Das mittlere Beinpaar steht auch im 
Dienste der Schwimmbewegung und wird alternierend 
mit den hinteren Extremititen gebraucht, doch ist es 
seiner Funktion nicht in so vollkommener Weise ange- 
paBt. Die Coxa ist nicht mit der Thoracalwand verwach- 
sen, das Bein ist daher nicht ausschlieBlich auf die Hori-. 
zontalbewegung parallel zur Korperwand beschrinkt. Da 
die innere Seite des Kniegelenkes nicht so stiindig und 7 
unbedingt dem Ko6rper anliegt und von ihm geschiitzt pbb. 33. Kniege- 
wird, ist auch ihre Ausbildung stabiler und mehr der der 1¢2k_ des Mittel- 


yea é fi ae E beins von Dytiscus 
AuBenseite ihnlich, als es beim Hinterbein der Fall ist. dim., von unten. 


Bei auBerlicher Betrachtung ist keine Asymmetrie im SE cee cenit 
Bau des Kniegelenkes beim Mittelbein zu erkennen. Die 
beiden Seitenblatter sind hier ganz gleichmaBig ausgebildet. Die untere 
Gelenkhaut zeigt sich etwas von der des Hinterbeines verschieden 
_ (Abb. 33). Es findet sich regelmaBig eine erhartete Stelle (ch) etwa von 
der Form eines Kreisabschnittes, oberhalb deren die Gelenkhaut beim 
Beugen des Beines einknickt. Die untere Gelenkhaut ist hier beim 
Mittelbein merklich kiirzer als beim Hinterbein. Bei gestreckter Extre- 
mitat ist sie ganz straff gespannt und wirkt der Streckung elastisch ent- 
gegen. Deshalb findet man bei totem Material die Mittelbeine immer an- 
gezogen. Hier sind die elastischen Krafte der Gelenkhaut nicht so ver- 
teilt, daB sie den RiickstoB beim Schwimmen wirksam untersttitzen. 
Bei Betrachtung des gebeugten Gelenkes von oben zeigt es sich, dab 
_ der Femurrand hier zwar besser an den Tibiakopf anschlieBt als am 
Hinterbein, aber doch noch lingst nicht so dicht und genau, wie wir es 
von den Landformen kennen. Man kann sich auch davon tiberzeugen, 
daB die Tibia durchaus nicht fest im Femur sitzt, sondern ebenso wie 
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die Tibia des Hinterbeins eine Drehung um ihre Langsachse ausfiihren 
kann, sobald das Bein gebeugt ist. Auch hier kann nach innen eine 
gréBere Drehung ausgefiihrt werden als nach auBen. Die Ursache dieser 
Erscheinung zeigt sich wieder bei der Untersuchung der Gelenkflachen 
an Tibia und Femur. Die Tibia ist nicht so ungleichmaBig gestaltet wie 
die des Hinterbeins, aber sie weist doch eine Asymmetrie auf. Auf der 
. 4uBeren Wangenfliche (Abb. 34) zeigt sich eine tiefe Grube (gb) mit. 
steilem Rand und kinnwirts davon eine Gleitfliche (gf), ganz so wie wir 
sie von den Carabiden her kennen. Die Innenseite (Abb. 35) ist dagegen 
insofern modifiziert, als der Grubenrand nur in der Stirnpartie und 
Kinnpartie gut ausgebildet ist. Dazwischen ist er durch eine Einsenkung 
(eg) unterbrochen, deren Niveau dem des Grubengrundes gleich ist. Die 
Differenzierungen der femoralen Seitenblatter sind auf beiden Seiten 
symmetrisch ausgebildet (Abb. 36). Man findet innen wie auSen in 
geringer Entfernung vom Femurrand und parallel zu ihm einen kleinen 
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3 Abb. 36. Seitenblatt des Mittel- 
Abb. 34. Tibiakopf des Mit- Abb.35. TibiakopfdesMit- beins von Dytiscus dim. (Der 
telbeins von Dytiscus dim. telbeins von Dytiscus dim. Pfeil gibt die Richtung der 
AuBenseite. gb Grube, gf Innenseite. eg Hinsenkung Femurlingsachsean.) du Dach- 
Gleitfliche. des Grubenrandes. seite, kg First. 


Kiel (kg), einen gebogenen First, der aber nur etwa ein Viertel eines 
Kreisumfanges darstellt. Daran schlieBt sich noch nach der Achselbucht 
zu eine ziemlich breite Flache, die aber nur in der unmittelbaren Um- 
gebung des Ringrudimentes als Gleitflache fiir die Tibia in Frage kommt. 
Um zu verstehen, wie die Drehbarkeit der Tibia zustande kommt, mu8B 
man sich vorstellen, wie die Gelenkskulpturen des Femur und der Tibia 
bei gestrecktem und gebeugtem Bein ineinandergreifen. Im gestreckten 
Zustand legt sich die kleine femorale Bogenleiste auf beiden Seiten dem 
der Kinnleiste benachbarten Grubenrand der Tibia an. Der Dachrand 
des Femur ruht sicher in der Halsfurche der Tibia. Die Lage des Ge- 
lenkes ist stabil. Beim gebeugten Bein dagegen liegt auf der inneren 
Gelenkseite die femorale Bogenleiste gerade an der Stelle der Tibia- 
grube, wo ihr der Rand fehlt. Die Langsrichtung der Bogenleiste fallt 
mit der Langsachse der Tibia zusammen. Da die Seitenblatter den 
Tibiakopf nicht fest einklemmen, ist eine Langsdrehung der Tibia még- 
lich, wobei die in der Grube ruhende Kante der Femurleiste die Drehungs- 
achse bildet. Von dieser Drehbarkeit gilt dasselbe, was schon bei der 
Besprechung des Hinterbeines gesagt wurde, nimlich da8 es sich dabei 
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nicht um eine aktive Drehung handelt, sondern nur um die Méglichkeit, 
dem Wasserdruck elastisch nachzugeben. 

Die Verhaltnisse des Kniegelenkes beim Vorderbein weichen in keiner 
Weise erheblich von dem ab, was beim Mittelbein besprochen wurde, 
_ trotzdem dieses Beinpaar fiir die eigentliche Schwimmbewegung gar 

nicht-in Frage kommt. Wir finden dieselbe asymmetrische Ausbildung 
der Tibia, dieselben Differenzierungen des Femur, dieselbe lockere, . 
bewegliche, unsichere Verbindung zwischen Femur und Tibia. 

Uberblicken wir die Ergebnisse der Untersuchung des Dytiscus ! 
Bei simtlichen Beinpaaren finden wir eine Ubereinstimmung mit dem, 
was wir als Typus des Carabidenknies durch Vergleich verschiedener 
Formen abstrahiert haben, doch ist dieser Typus in bestimmter Weise 
modifiziert, und zwar beim Hinterbein am stirksten. Die Modifikation 
besteht hauptsachlich in der asymmetrischen Ausbildung der AuBen- 
und Innenseite des Gelenkes und in der lockeren und wenig prazisen 
Art, wie die Gelenkflachen von Femur und Tibia ineinandergepaBt 
sind. Der Sinn dieser Instabilitat, die durch die Asymmetrie auch mit 
_ hervorgerufen wird, liegt wohl darin, daB die Extremitit des Dytiscus 
- ein elastisches Ruderorgan und kein Stiitzorgan des K6rpers ist. Das 
Beispiel des Dytiscus zeigt, wie besondere Lebensverhiltnisse auch auf 
das Kniegelenk verindernd einwirken kénnen und ihm eine besondere 
Ausgestaltung geben, unter der man den Grundtypus aber noch sehr 
_ wohl wiedererkennen kann. 

Nach diesen Befunden mu8 es von groBem Interesse sein, zu unter- 

suchen, wie sich die Gyriniden hinsichtlich des Baues ihrer Kniegelenke 

verhalten. Diese Kifer sind noch in weit vollkommenerem Mafe an das 

Schwimmen angepaBt, schlieBen sich aber doch in ihrem ganzen Korper- 

bau den Dytisciden und damit den Carabiden und Cicindelen an. Leider 
bereiten diese Formen wegen ihrer Kleinheit der Untersuchung groBe 
Schwierigkeiten. Es ist unméglich, alle Einzelheiten so genau zu analy- 
sieren, wie es bei Dytiscus geschehen ist, aber immerhin zeigen die ver- 
haltnismaBig groBen exotischen Formen Dineutus africanus Aubé und 
Dineutus aereus Klug, die mir zur Untersuchung zur Verfiigung standen, 
mancherlei Bemerkenswertes. 

Der groBe Unterschied zwischen den Vorderbeinen einerseits und den 
Mittel- und Hinterbeinen anderseits fallt sofort auf. Die Vorderbeine 
sind genau so gebaut, wie bei den betrachteten Landformen. Sie sind 

_verhiltnisma Sig lang und diinn und von annihernd rundem Querschnitt. 
Das Gelenk ist vollkommen symmetrisch. Schon von auSen gleicht es 
durchaus dem irgendeines Carabiden. Auch eine Knieplatte ist als Ver- 
steifung der unteren Gelenkhaut entwickelt. Der Tibiakopf (Abb. 37) 
zeigt zu beiden Seiten eine S Grube (gb), das Femur die zugehérigen 
Zapfen. 
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Ginzlich andere Verhaltnisse weisen die Mittel- und Hinterbeine 
auf, die ganz im Dienste der Schwimmbewegung stehen und ihr in denk- 
bar vollkommenster Weise angepa8t sind. Dabei ist im Gegensatz zu 
den Dytisciden kein Unterschied in der Entwicklung der Mittel- und 

fe Hinterbeine. Die schon bei Dytiscus 

sehr weitgehende Abplattung der 
Schwimmbeine ist hier bis zum Ex- 
trem getrieben. Das Glied ist ein 
papierdiinnes, biegsames, elastisches 
Blattchen, so nachgiebig und an- 
schmiegend, daB eine besondere Auf- 
lockerung des Gelenkes, wie Dytiscus 
sie aufweist, hier unndtig ist. So- 

a0, mhntont Abb. $8 Hntaein yoo woh] das Femur als auch ‘Tibia und 
Dineutus spec. gb AuBenseite. ge Gelenk- Tarsus sind zu ganz flachen, diin- 
Sunt eke, Je Femur, 4 Tibis- “nen Scheiben umgewandelt, die dem 
Wasser je nachdem ihre stark verbreiterten Flachen oder ihre scharfen 
Kanten entgegenstellen. Das Gelenk zwischen Femur und Tibia ist nur 
ganz klein und findet sich an der auBeren Ecke (Abb. 38 ge), in der die 
beiden Glieder zusammenstoBen. Bei naherer Betrachtung der inneren 
Gelenkseite zeigt sich eine Merkwiirdigkeit, der wir bisher noch nicht 
begegnet sind. Wahrend auBen, wie gewéhn- 
lich, das Femur tiber die Tibia hiniibergreift, 


tt gbe ge 


2a 

Abb. 40. Kniegelenk des Hin- 

terbeins von Dineutus spec., 

gestreckt. Innenseite. ge Ge- a 
Ec sentaegt = lenkecke, fe Femur, gb2 Grube Abb. 41. Kniegelenk des Hin- 

Abb. 39. Hinterbein von Di- der Tibia, ky Erhabenheit der terbeins von Dineutus spec., 


neutus spec., gebeugt. AuBen- Tibia’, ¢¢ Tibia, ca Zibhnchen gebeugt. Innenseite. ge Ge- 
seite. am Femur. lenkecke, fe Femur, ti Tibia. 


zeigt sich auf der Innenseite gerade das Gegenteil, eine Verbreiterung 
der Tibia tiberdeckt den Femurrand. Dadurch ist die gréBte Ab- 
flachung des Gliedes auch im Gelenk erreicht. Das kleine Gelenk wirkt 
so, als waren die beiden diinnen Blatter des Femur und der Tibia mit 
ihrer einen Ecke aufeinandergelegt und mit einem Druckknopf aneinan- 
dergeschlossen (Abb. 38, 39, 40, 41). Sehr sonderbar und zierlich ist 
dieser Druckknopfverschlu8. Betrachten wir zunachst den Tibiakopf 
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_ (Abb. 42 und 43), der nur wie ein kleiner Zipfel der unformig verbrei- . 
_ terten Tibia aufsitzt! AuBen zeigt er eine kleine Grube mit ge-. 
_wulstetem Rand (Abb. 42 gb,), innen ist diese Grube erweitert (Abb. 43 
go») und enthilt in ihrem Innern eine kleine Erhabenheit (kg). Der 
femorale Gelenkrahmen (Abb. 44 gr) ist nur eine kleine Offnung in der 
 auBeren Ecke der Femurplatte und zwar auf ihrer Innenseite. Vom 
Dach (da) und einer kleinen Achselbucht (as) kann man bei diesem 
Miniaturgelenkrahmen wohl reden, aber Seitenblatter fehlen naturgemaB. 
Der auf ere Rand (rd,) zwischen Dach und Achselbucht ist glatt. Ver- 
mutlich tragt er irgendeine Erhabenheit, die in die entsprechende Grube 
der Tibia paBt, doch ist wegen der Kleinheit der Offnung davon nichts 
za sehen. Der innere Rand des Rahmens dagegen zeigt einen kleinen 
Zahn (za), einen Fortsatz der Femurwand. Dieser Zahn gleitet in der 
etwas erweiterten Grube, die auf der Innenseite des tibialen Gelenk- 
kopfes festgestellt wurde (Abb. 40 gb. und za). Die erwihnte kleine 

kg abe 


al 


sae “4 Abb, 44. Femur des Hinterbeins von 

; _ Abb. 48. Tibiakopf des Hinter- Dineutus spec. Innenseite. as Achsel- 
Abb.42. TibiakopidesHin- beinsvonDineutusspec.Innen- bucht, da Dach, yr Gelenkrahmen, rdi 
terbeins von Dineutusspec. seite. gbz Grube, kg Erhaben- auBerer Rand der Achselbucht, ga Ziihn- 
AuBenseite. gb, Grube. heit. chen. 


Erhabenheit (Abb. 43 kg und Abb. 40 kg) kommt oberhalb des Zahnchens 
(za) zu liegen, der Stirnteil des kleinen Gelenkkopfes steckt unter dem 
Dach des Femur. Das Bein kann so weit gebeugt werden, da die beiden 
Glieder direkt iibereinanderliegen. Waren die Glieder so ineinander- 
gelenkt, daB die Tibia zwischen den Seitenblaittern des Femur steckte, 
so miiBte bei der starken Verbreiterung der Tibia die Tiefe der Achsel- 
bucht abenteuerlich groB sein, so groB, daB das Femur bis auf den Grund 
gespalten sein miiBte. Es leuchtet ein, da8 bei der extremen Verbreite- 
rung und Abplattung der Glieder eine Einlenkung gewohnlicher Art 
nicht méglich ist. 

Nachdem die Untersuchung der Adephagen ergeben hat, daf die 
Kniegelenke alle nach einem einheitlichen Typus gebaut sind, der sich 
bei besonders spezialisierter Lebensweise mehr oder weniger stark modi- 
fizieren kann, sollen jetzt Gruppen aus dem Formenkreis der Polyphagen 
behandelt werden, um zu sehen, ob die Untersuchung hier vielleicht zu 
neuen Typen fiihrt. 

Als formenreiche Gruppe, zu der auch Kafer von recht verschie- 
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dener Lebensweise gehéren, sind die Lamellicornier fiir die Untersuchung 
sehr geeignet, besonders, da unter ihnen relativ sehr groBe Formen 
vorkommen, bei denen die Gelenke besonders gut studiert werden kénnen. 
Das giinstigste Objekt in dieser Hinsicht ist der riesige Dynastide 
Goliathus giganteus Lamarck, von dem mir mehrere Exemplare zur 
Verfiigung standen. Die Kniegelenke dieses Kafers sind alle unter sich 
gleich und symmetrisch gebaut. Bei 4uB8erer 
Betrachtung zeigen sie keine wesentliche 
Abweichung von dem Bau, den die Knie- 
gelenke der Adephagen aufweisen. Dach, 
Seitenblatter und Achselbucht sind die Be- 
standteile des femoralen Gelenkrahmens, in 
den der Tibiakopf genau und liickenlos ein- 
Abb. 45, Kniegelenk von Goliathus 2°Pa8t ist. Von der Tibia kann man bei 
giganteus Lamarck. ch harter Chi- gebeugtem Knie Hinterkopf und Halsfurche 
So ean ces von auBen sehen. Erweicht man den Kafer 
durch Kochen, so wird der Bau der unteren 

Gelenkhaut wieder deutlich (Abb. 45). An die Kinnleiste (kl), die hier 
zwei flache Bogen bildet, schlieBt sich liickenlos eine ziemlich diinne 
Knieplatte (kp) an, die sich aber nicht kontinuierlich bis zum Grunde 
der Achselbucht fortsetzt, sondern kurz vorher durch einen queren 
Streifen (gl) weicher Gelenkhaut unterbrochen wird. Auf diesen folgt 
wieder ein fester chitinisierter Streifen (ch), der die Verbindung mit der 
Achselbucht bildet. Bei Beugung des Knies knickt 
die Gelenkhaut nach innen ein lings der Linie, wo 
der weiche (gl) und der harte (ch) Streifen aneinan- 
dergrenzen, und beide Streifen legen sich zu einer 
Falte zusammen. Eine besondere Bedeutung ist 
dieser Art des unteren Gelenkverschlusses wohl 
nicht beizumessen; die Ausbildung der Knieplatte 
Abb. 46. Seitenblatt von im einzelnen erweist sich bei den verschiedenen 


Goliathus giganteus La- . 
marek. (Dor ete oe tia Formen als recht variabel. 


ch gl kp 


Richtung der Femurlings- Ks soll jetzt die Untersuchung der Gelenkflachen 
achse an.) ze zentrale Er- . . 
Hehonheth, bei Goliathus vorgenommen werden. Betrachtet 


man die femoralen Seitenblatter von innen (Abb. 46), 
so sieht man einen gut ausgebildeten, verhiltnismaSig weiten und 
hohen Ring, der zu drei Viertel geschlossen ist. Er liegt hart am 
a4uBeren Femurrand, nimmt aber die ganze Breite der Duplikatur des 
Femurintegumentes ein. Breite Gleitflachen, wie wir sie bisher haufig 
gefunden haben, sind in seiner Umgebung nicht ausgebildet. Die Stelle, 
in der sein Umfang unterbrochen ist, liegt nach dem Femurinnern zu. 
Die Schenkel dieses Offnungswinkels sind zugleich die Insertionslinien 
der Gelenkhaut. Wo sie sich im Centrum des Ringes treffen, liegt eine 
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kleine Erhabenheit (ze). Hier ist die Angel des Gelenkes, durch diesen 
Punkt geht seine Achse. 

Ringbildungen im Femur sind uns auch bei den Adephagen stindig 
begegnet. Unterschiedlich ist bei Goliathus nur das Fehlen einer breiten 
Gleitflache um den Ring herum und der Umstand, daf auch das Innere 
des Ringes glatt und als Gleitfliche ausgebildet ist, wahrend die Ringe 
bei den Adephagen meist fast ganz von 
Gelenkhaut erfiillt sind. Das Fehlen einer 
breit entwickelten auBeren und das Hin- 
zukommen einer inneren Gleitfliche bei 
Goliathus deuten auf eine von dem bis- 
her Beschriebenen abweichende Ausbil- 
dung der Tibiawangen hin. ir 

Auf den Seitenflichen der Tibia gnsicht, tr Boomnrione: tn meson 
(Abb. 47) findet sich genau die Hohlform 
zu den Gelenkflichen des Femur, aber der Abklatsch der femoralen 
Bildungen ist nur im Halbkreis entwickelt. Die Wange der Tibia weist 
eine halbkreisf6rmige Bogenrinne (br) auf, die so groB ist, daB kinn- 
warts von ihr keine besondere Gleitfliche mehr ausgebildet ist. Die 
Bogenrinne nimmt den femoralen Ring auf, ihr Rand beansprucht 
nur eine schmale Gleitfliche in seiner Umgebung. Dié halbkreisfor- 
mige Rinne (6r) kann auf dem femoralen Ring vom Umfang eines 
Dreiviertelkreises eine Drehung von 90° ausfiihren, wenn sie von seinem 

-einen Ende bis zum anderen entlang gleitet. In 

der Tat betragt der Exkursionswinkel etwas mehr 

als 90°, was der Differenz der beiden Kreisbogen a ie 
entspricht. Die Bogenrinne wird nach innen tH 
wieder von einem konzentrischen Bogenwulst (bw) 
begrenzt, der im Innern des femoralen Ringes ; fee 
gleitet, und dessen centrale Aushéhlung die kleine airy ee jie cai ana 
Erhabenheit (Abb. 46 ze) aufnimmt, die im Mittel- bw Bogenwulst. 
punkt des Femurringes liegt. Der Umfang dieses 

kleinen Bogenwulstes (bw) der Tibia betrigt etwas weniger als 180°. 
Zudem liegen die beiden konzentrischen Kreisbogen der Rinne (br) und 
des Wulstes (bw) etwas gegeneinander verschoben. Stirnwarts steht die 
Rinne vor, kinnwiarts der Wulst. Vergleicht man die beiden Enden des 
_ Ringwulstes, so 14Bt sich ein geringer Niveauunterschied zwischen ihnen 
feststellen. Dies wird besonders deutlich, wenn man den Gelenkkopf 
der Tibia von oben betrachtet (Fig. 48), wo man die beiden Bogenwiilste 
(bw) im Profil seitlich abstehen sieht. Das kinnwarts gerichtete Ende 
des Wulstes liegt etwas erhéht, der Wulst kann also héchstens mit 
diesem Teil den Grund des Femurringes erreichen. Da es sich um ver- 
 haltnisma®ig unnachgiebiges Material handelt, und da sich das Gelenk 
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gleich leicht und hemmungslos nach beiden Richtungen bewegen aft, 
kann die schraubenférmige Ausbildung dieser Gelenkflachen nicht etwa 
eine elastische Bremsvorrichtung sein. Zudem ist auch auf dem Grunde 
des Femurringes kein Niveauunterschied festzustellen, soweit sich das 
erkennen li8t. Bei der Betrachtung des Tibiakopfes von unten (Abb. 49) 
iz sieht man, wie die kleinen Bogenwiilste 
wonton (bw) beiderseits als Ausbuchtungen des 
Gelenkrahmens erscheinen. 
Schematische Schnitte entsprechend 
Se Bo gh bo denen, die bei der Behandlung der ersten 
F Formen besprochen wurden, sollen auch 
hier das Ineinandergreifen der femoralen 
und tibialen Gelenkflichen noch einmal 
Fitters —k yeranschaulichen. Kin Querschnitt durch 
Abb. 49. Tibiakopf von Goliathus gigan- das Femur, der durch die Mittelpunkte 
Bogenust, i Kinnleiste,saStimlaiste. Ger beiden Chitinringe geht, wird durch 
das Schema Abb. 50a dargestellt. Denkt 
man sich, wie Abb. 506 zeigt, einen Schnitt durch den Tibiakopf ge- 
fiihrt, der die Gelenkachse in seiner Ebene enthalt und dem Gelenk- 
rahmen parallel ist, so trifft dieser Schnitt den kleinen Bogenwulst (bw) 
nur einmal, und zwar in der Kinnhilfte des Tibiakopfes. Pat man 


bw bw 


a b Cc 


Abb. 50. Schematische Schnitte durch das Kniegelenk von Goliathus gig. a Schnitt durch das 
distale Femurende. da Dach, r¢ Ring, ze zentrale Erhabenheit. 6 Schnitt durch den Tibiakopf. 


bw Bogeuwulst, b Bogenrinne. c Schnitt durch das rechtwinklig gebogene Knie. Kombination 
der Schnitte a und b.. bw Bogenwulst der Tibia, r¢ Ring des Femur, ze zentrale Erhabenheit 
des Femur. 


die beiden besprochenen Schnitte ineinander, so erhilt man das Schema 
Abb. 50c, das einem Schnitt durch das rechtwinklig gebeugte Knie 
entspricht. ; 

Das Gelenk des Goliathus zeigt gegeniiber dem der Adephagen eine 
kompliziertere Kinfalzung durch die Ausbildung des kleinen Bogen- 
wulstes in der Tibia. Wir haben hier das Gelenk vor uns, das REv- 
LEAUX (13) als ,,Halbmondgelenk“ bezeichnet. Bei der Beschreibung 
dieses Gelenkes macht REuLEAUXx eine Angabe, die auf einem Irrtum 
beruht. Er schreibt: ,,Sehr bemerkenswert ist eine Einrichtung am 
Mittelzapten (des Femur). Von ihm aus geht namlich ein sehniger 
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Strang um den Rand der Unterschenkelwand herum und ist an der 
Innenwand des Unterschenkelkopfes angewachsen; so ist’s auf beiden 
Seiten‘‘ (S. 735). RruLEaux wuBte nicht, da8 zwischen allen Teilen 
und Gliedern jedes Arthropodenkérpers ein kontinuierlicher Zusammen- 
hang des Integumentes besteht, und daB auch beim Kaferknie die Ge- 
lenkhaut eine ununterbrochene Verbindung zwi- 
schen Femur und Tibia herstellt. Diese Verhilt- 
nisse hat LANGER schon 1860 richtig erkannt, 
beschrieben und abgebildet (11). Er behandelt 
dort unter anderm auch das Gelenk eines Dyna- 
stiden, nimlich der brasilianischen Form Mega- 


ie ; : < Abb. 58. Tibiakopf des Vorder- 

“Abb. 51. Seitenblatt des Vor- Abb. 52. Seitenblatt des beins von Megasoma Typhon Ol. 

‘derbeins von Megasoma Typhon Vorderbeins von Megasoma Innenseite. br Bogenrinne, bw 
Ol. AuBenseite. Typhon Ol. Innenseite. Bogenwulst. 


soma Typhon Ol. Dieses Kniegelenk stimmt bis auf alle Einzelheiten 
mit dem von Goliathus iiberein, abgesehen von einer kleinen Egentiim- 
lichkeit. Wenn LANGER schreibt, daB das Gelenk bei allen drei Bein- 
paaren genau symmetrisch sei, so hat er eine kleine, aber sehr beachtens- 
werte Asymmetrie der Knie an den Vorderbeinen iibersehen. Wiahrend 
die AuBenseite der Vorderknie vollkommen eben- 
so gebaut ist, wie es bei Goliathus beschrieben 
wurde (Abb. 51), zeigt die Innenseite eine eigen- 
tiimliche Verstiirkung (Abb. 52). Der nach auBen 
gerichtete Rand des femoralen Chitinringes ist 
stark verdickt, so daB er bis an den Rand der Ach- 
selbucht reicht. Dieser Verinderung der femoralen 
Gleitfliche entspricht eine Modifizierung der auBe- rns A eee ie 
ren Wangenfliche an der Tibia. Kinnwarts vom orderbeins von Megasoma 
kleinen Bogenwulst (Abb. 53 bw) ist die Ring- ‘Phen Dl vom chen bv 
furche (6r) zur Aufnahme des verdickten Femur- 

ringes erweitert, ihr Rand ist stark seitlich vorgeschoben, so dab der 
Tibiakopf von oben betrachtet (Abb. 54) ein ganz asymmetrisches 
Aussehen erhilt. Diese Asymmetrie macht sich auch in dem sche- 
matischen Querschnitt bemerkbar, den Abb. 55 in der iiblichen Weise 
darstellt. Der afrikanische Dynastide Archon centaurus Fabr. zeigt 
hinsichtlich des Kniegelenkes genau denselben Bau wie Megasoma, 
auch mit der Verstiirkung der Innenseite beim Vorderbein. Dieselbe 
Eigentiimlichkeit weist auch Oryctes boas Fabr. auf. Die Dynastiden 
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zeigen einen vollkommen einheitlichen Bau des Kniegelenkes, der 
von dem der Adephagen abweicht. Bei einigen ist eine Verstarkung 
der inneren Gelenkseite beim Vorderbein auffallend, und zwar betrifft 
diese Higentiimlichkeit die Formen, die vornehmlich eine grabende 
Lebensweise haben, und zwar graben sie nicht in 
feinem Sand wie Passalidius, sondern im Mulm ab- 
gestorbener Baume, so daf eine besonders starke 

;, und sichere Schutzvorrichtung zum Abschlu8 des 
Gelenkes nach unten nicht nétig erscheint. Man 

kann die seitliche Verstarkung des Gelenkes wohl 

mit der grabenden Lebensweise dieser Kafer in 

Abb. 55. Schematischer Zusammenhang bringen, denn sie sichert das Knie 
Soo tlte cubeeenotnicen gegen das Durchbrechen und Durchbiegen oder 


winklig gebogene Knie von E 
Megasoma Typhon Ol. b© Ausrenken, so da8 das Glied ein kraftiges, stabiles 


ales Wade eat Grabwerkzeug darstellt. 
bh laine gin abe Der hier beschriebene Bau des Kniegelenkes 
findet sich nicht nur bei den Dynastiden, sondern 
auch bei anderen Gruppen der Lamellicornier, aber auch nur bei 
solchen. Ich fand ihn durchgehend bei allen Tribus der Unter- 
familie der Melolonthinae, zu denen REITTER die Melolonthini, Rute- 
lini, Dynastini, Trichiini und Cetoniini rechnet. Untersucht wurden zu 
dieser Gruppe auBer den bereits erwihnten folgende Formen: Melo- 
lontha melolontha L., Polyphylla fullo L., Anomala, Osmoderma eremita 
Scopoli und Cetonia aurata L. Alle zeigen den femoralen Ring, der in 
der Ringfurche der Tibia lauft und den kleinen Bogenwulst der Tibia 
aufnimmt, dessen centrale Aushéhlung wiederum von dem kleinen Mittel- 
zapfen des Femur ausgefiillt wird, wie das 
bei Goliathus beschrieben wurde. In der an- 
dern Gruppe der Lamellicornier, der Unterfa- 
milie der Coprophaginae, fand ich die gleichen 
Verhaltnisse nur in dem Tribus der Geotrupini, 
aus dem ich Geotrupes sylvaticus Panz. und 
Fe ieclorc oat, Ceratophyus Typhoeus L. untersuchte. Die 
baeus sacerL. Ansichtvonunten. anderen Coprophaginae, also die Trogini und 
Coprini weichen im Bau ihres Kniegelenkes 
von den bisher besprochenen Lamellicorniern ab, doch zeigen sie unter 
sich wieder Ubereinstimmung. 

Als Beispiel sei Scarabaeus sacer L. eingehender besprochen. Bei 
auBerer Betrachtung des Gelenkes fallt zunichst die besondere Ausbil- 
dung der unteren Gelenkhaut auf (Abb. 56). Eine feste Knieplatte ist 
nicht ausgebildet, dafiir ist die Gelenkhaut steif und glatt und tiberdeckt 
in runder Wélbung die Gelenkéffnung. Beim Beugen des Beines gleitet 
die Achselbucht des Femur auf dieser gewélbten Flache entlang. Bei 


rt 
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dem etwas asymmetrischen Vorderbein ist die Rundung nicht so gleich- 
miafig. . 

Die Untersuchung der Gelenkflichen fiihrt zu etwas anderen Ergeb- 
nissen als bei den bisher betrachteten Lamellicorniern. Die innere Wand 
der femoralen Seitenblatter weist eine runde, starke, kegelférmige Bil- 
dung (Abb. 57 kg) auf. Die Insertionslinie der Gelenkhaut steigt an der 
dem Femurinnern zugekehrten Seite des Kegels bis 
zu dessen Gipfel auf, wo, an einer kleinen Vertiefung 
ansetzend, die Gelenkhaut die Angel des Gelenkes 
bildet. Dieser Kegel findet sich auf jeder Seite an 

allen drei Beéinpaaren von Scarabaeus. Er ent- 
spricht den Ringbildungen im Femur, die wir bei 
den bisher besprochenen Formen antrafen, nur ist Abb.57. Inneres Seiten- 
ar: as . - blatt des Vorderbeins von 
die innere Hohlung des Ringes hier stark verengt und  Scarabaeus sacer L. (Der 
kann infolgedessen auch keine Gleitfliche der Tibia *i?) ree SE eta 
aufnehmen. Auch in der Umgebung des Kegels ist an.) 0f Bogenfirst, kg 
keine breite Gleitfliche entwickelt. Die Flache, auf me 
der der Kegel steht, steigt rundherum etwas an, so daB sich eine glatte 
Rinne um den FuB des Kegels zieht. Eine bemerkenswerte Absonder- 
lichkeit- tritt an der Innenseite beim Vorderknie auf. Dort erhebt sich 
in geringer Entfernung vom Kegel und konzentrisch mit ihm ein kreis- 
bogenférmiger First (Abb. 57 bf), der den Kegel auf der der Achsel- 
bucht zugekehrten Seite begleitet und der nur hier auftritt. 

Auf den Wangenflachen der Tibia findet sich wieder genau das Gegen- 
bild zu den femoralen Gelenkflichen. Dem Kegel entsprechend zeigt 
jede Seite des Tibiakopfes eine groBe, tiefe, gb 
kreisrunde Grube (Abb. 58 gb). Kinnwirts 2 
von der Grube ist keine besondere Gleit- 
fliche entwickelt. Etwas aufgewulstet sind 
die Grubenrander nur an den Vorderbeinen, 
und zwar an der Kinnseite (Abb. 58). Ent- ; 
sprechend den Verhiltnissen, die das Femur bb. 58. Tibia- Abb.59. Tibiakopt 
des Vorderbeines zeigt, findet sich an der {Pies Vorder. des Vorderbeing 
vorderen Tibia auf der Innenseite kinn- baeus sacer L. cer L. Innenseite. 
warts vom Grubenrand eine ziemlich tiefe lieerns: Aes a Be 
Bogenrinne (Abb. 59 br), die den First des 
Femur aufnimmt. Die asymmetrischen Verhiltnisse des Vorderbeines 
veranschaulicht das Schema Abb. 61, wahrend Abb. 60 einen schema- 
tischen Schnitt durch eines der symmetrischen Mittel- oder Hinter- 
beine darstellt. 

Die komplizierte Tatigkeit des Scarabaeus, der besonders mit Hilfe 
‘der Hinterbeine Pillen dreht, findet im Bau des Kniegelenkes keinerlei 
Ausdruck: Anpassungen an besondere Verrichtungen der Beine zeigen 
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sich mehr in abweichender Form der Glieder selbst als in andersartiger 
Ausgestaltung der Gelenke. Daf dagegen einseitige mechanische In- 
anspruchnahme des Beines, wie sie z. B. bei grabender Lebensweise ge- 
geben ist, auch im Kniegelenk eine 
asymmetrische Verstairkung und 


4 Sicherung mit sich bringen kann, 

kg of wurde bereits erwihnt und wird 
uns auch weiterhin mehrfach be- 

ge eke gegnen. Ebenso hat sich aber auch 


Abb.60.Schematischer Abb. 61. Schematischer schon gezeigt, daB eine asymme- 


Schnitt durch das Schnitt durch das recht- : ra 
rechtwinklig gebeugte winklig gebeugte Knie trische Verstarkung des Vorder 


Knie von Scarabaeus von Scarabaeus. Vorder- |xnies nicht durchaus mit grabender 
sacer L. Mittel- oder bein. br Bogenrinne der ae , : : 
Hinterbein. gb Grube Tibia, bf Bogenfirst des Tatigkeit verbunden sein mu8. Bei 


se pie eas hi ee ee ca Passalidius z. B. sind alle Knie 

gleichmaBig ausgebildet. Bei die- 
sem Kafer zeigt ja auch der ganze Panzer eine auBergewohnliche 
Starke und Festigkeit, die auch hohen mechanischen Anforderungen 
gentigen kann. 

Die meisten Coprini zeigen genau den gleichen Bau aller Kniegelenke 
wie Scarabaeus, einige weisen unbedeutende Abweichungen auf. Helio- 
copris faunus Boh., Gymnopleurus spec. und Phanaeus ensifer Germ. 
stimmen beziiglich ihrer Kniegelenke genau mit Scarabaeus iiberein. 
Das Kniegelenk von Phanaeus ensifer hat auch LANGER beschrieben 
und abgebildet. Die Asymmetrie der Vorderknie erwaihnt er nicht. 
Eine unwesentliche Abanderung tritt bei den Copris- und Onitis-Arten 
auf. Alle Tibiawangen zeigen bei diesen Formen kinnwirts einen etwas 
aufgewulsteten Grubenrand und die Andeutung einer 
Bogenrinne, doch ist diese genau wie bei den anderen 
Coprinen auch nur an der Innenseite der Vorderbeine 
gut entwickelt. Wie die einseitige Ausbildung von 
First und Rinne beim Vorderknie sich bei dem in 
mehrfach beschriebener Weise gelegten Schnitt durch 
i =: das Kniegelenk geltend macht, zeigt das Schema 


Abb 63 mbit von Abb. 61. 

Catharsius dux Har. Kine etwas stirkere Abweichung von den anderen 

Vorderknie, I - . : : 
seite. bu Bucht, C©Optinen weist Catharsius auf. Es wurde Catharsius 


dux Har. untersucht. Dort ist an der Innenseite des 
Vorderknies die Rinne zu einer breiten Bucht (Abb. 62 bu) erweitert, 
so daB die Verstirkungsvorrichtung fast der bei Megasoma, Archon und 
Oryctes besprochenen gleicht, nur ist sie bei Catharsius nicht so stark 
ausgebildet wie bei diesen Formen. Das Femur von Catharsius zeigt 
entsprechend statt des scharfkantigen Firstes eine breite Erhéhung 
(Abb. 64 er) auf der inneren Gelenkseite. Im iibrigen sind die Knie 
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von Catharsius ebenso gestaltet wie die der anderen Coprinen (Abb. 63). 
Der schematische Schnitt Abb. 65 ist durch das asymmetrische Vor- 
derknie gelegt. 

Genau der gleiche Modus der Versteifung, also Ausbildung einer ge- 
raumigen Bucht in der Tibia fiir eine entsprechende Verdickung der 
Femurwand, tritt auch bei T'roa baccatus Gerst. auf, 
der sich auch sonst hinsichtlich des Baues seiner 
Kniegelenke den oa anschlieBt. 

Wihrend die er kg 
Coprinen und Tro- ee 
ginen eine Model- 
lierung der Flichen Pa ee % é ee i bu 
am Kniegelenk auf- EO Creat inseh tas Vr 
weisen, die stark Abb. 63. Seiten- Abb. 64. Seitenblatt derknie von Catharsius 

Z blatt des Vorder- des Vorderknies von dua Har. bu Bucht der 
an die der Ade- kmnies von cathar- Catharsius dux Har. Tibia, er Erhéhung des 


: sius dua Har. Innenseite. er Hr- Femur, gb Grube der Ti- 
AOS i < eae AuBenseite. héhung. bia, kg Kegel des Femur. 
zeigt eine dritte, 


auch zu den Lamellicorniern gestellte Gruppe, nimlich die Lucaniden, 
wieder andere Verhiltnisse. Lucanus cervus L. als relativ groBe Form 
sei als Beispiel genauer besprochen. 

Die Unterseite des Kniegelenkes zeigt in diesem Fall wieder eine gut 
ausgebildete Knieplatte (Abb. 66 kp), die bis zum Grunde der Achsel- 


go 


kl gl kp 


Abb. 67, Seitenblatt von Lucanus cervus L. 
aaatei (Der Pfeil gibt die Richtung der Femur- 

Abb. 66. Kniegelenk von Lucanus cervus L. gl wei- lingsachse an.) as Achselseite, bf Bogen- 
che Gelenkhaut, ki Kinnleiste, kp Knieplatte. first, da Dachseite, kg Kegel, rm Rinne. 


bucht reicht, dafiir aber nicht direkt an der Kinnleiste (k/) beginnt, son- 
dern von dieser durch einen weichhiutigen Streifen (gl) getrennt ist. 
Beim Beugen des Knies bewegt sich die Knieplatte nur wenig. Der 
sichtbare Gelenkhautstreifen faltet sich nicht ein. 

Das Femurinnere (Abb. 67) weist zunichst einen Kegel (kg) auf, wie 
wir ihn von den Coprinen her kennen. Eine andersartige Ausgestaltung 
zeigt dagegen die Umgebung dieses Kegels, und zwar verschieden auf 
der ,,Achselseite“‘ (as) und der ,,Dachseite“ (da). Auf der Dachseite 
findet sich ein Bogenfirst (b/), der den Kegel konzentrisch umgibt, aut 
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der Achselseite dagegen eine breite und tiefe Rinne (rn) von etwa halb- 
kreisférmigem Querschnitt, die den Kegel ebenfalls konzentrisch auf 
dieser Seite begleitet. An der Stelle, wo die Insertionslinie der Gelenk- 
haut vom Gipfel des Kegels, der die Angel des Gelenkes bildet, nieder- 
steigend nach dem Femurinnern hinzieht, stoBen beide Bildungen zu- 
sammen. 

Entsprechend dieser Verschiedenartigkeit der Ausbildung sind auch 
Stirnseite und Kinnseite des Tibiakopfes ganz ungleich gebaut (Abb. 68). 
Die Mitte der Wangenfliiche nimmt auch hier eine 
tiefe, runde Grube (gb) ein, in der der femorale 
Kegel (Abb. 67 kg) gleitet. Stirnwarts ist diese 
Grube von einer Bogenrinne (Abb. 68 br) um- 
geben und kinnwarts von einem kleinen, konzen- 
trischen Bogenwulst (bw), so da& der ganze Tibia- 
kopf auf den ersten Blick sehr an den der Dyna- 
stiden erinnert. In der Tat ist auch die auffal- 
ligste Erscheinung, der kleine Bogenwulst, genau 
in der gleichen Weise entwickelt. Wahrend aber 
bei den Dynastiden die Rinne halbkreisférmig 
auch den kleinen Bogenwulst umgibt, ist sie bei 
Lucanus nur zu einem Viertelkreis ausgebildet. In der Kinnhilfte des 
Tibiakopfes tritt sie gar nicht auf, sondern der kleine Bogenwulst liegt 
direkt in ihrer Verlingerung. Daher muf auch im Femur der den 
Kegel umgebende Halbkreis aus einem firstférmigen und einem rinnen- 


Abb. 68. Tibiakopf von Lu- 

canus cervous L. Seitenan- 

sicht. br Bogenrinne, 
Bogenwulst, gb Grube. 


bw 


br 


bf 
go 
kg 
mn 
bw 


Abb. 69. Schematischer 
Schnitt durch das Knie 
von Lucanus cervus L. 
bf Bogenfirst des Femur, 
br Bogenrinne der Tibia, 
ow Bogenwulst der Tibia, 
go Grube der Tibia, kg 
Kegel. des Femur, rn 
Rinne des Femur. 


die Dynastiden der tibiale Bogenwulst. 


formigen Kreisviertel zusammengesetzt sein. Bei der 
Ansicht des Tibiakopfes von unten sieht man deut- 
lich, wie die Anlage des kleinen Bogenwulstes hier 
genau die gleiche ist wie hei den Dynastiden. Auf 
dem in der oft beschriebenen Weise hergestellten 
Schnittschema Abb. 69 sieht man deutlich die Ei- 
genart des Lucanidengelenkes, wenn man es etwa 
mit dem bei den Dynastiden gegebenen vergleicht 
(Abb. 50 e). Das Lucanidenknie zeigt Beziehungen 
sowohl zu dem der Coprinen als auch zu dem der 
Dynastiden, aber es vereinigt Elemente beider Ty- 
pen in ganz eigenartiger Weise. An die Coprinen 
erinnert die Ausbildung des femoralen Kegels, an 
Ob und wie man diese Tat- 


sachen phylogenetisch oder systematisch auswerten kann, dies zu ent- 
scheiden muf ich dem Fachmann iiberlassen, weil mir die hierzu nétigen 
Spezialkenntnisse fehlen. 

Untersucht man die anderen Lucaniden Dorcus und Sinodendron, so 
findet man genau die gleiche Modellierung des Gelenkes wie bei Lucanus. 
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Bezeichnenderweise zeigt Sinodendron als grabende Form wieder eine 
Verstarkung des Vorderknies auf der Innenseite, allerdings gehdrt diese 
Verstairkung streng genommen nicht mehr zum Gelenk selbst. Die Tibia 
weist auf der Innenseite unmittelbar distal vom Gelenkkopf einen tiefen 
Ausschnitt auf, in den das stark verdickte innere Seitenblatt des Fe- 
mur paBbt. 

Im Anschlu8 an die Lamellicornier will ich noch eine Formengruppe 
erwahnen, die auch dem Bau ihrer Kniegelenke nach etwas mit diesen 
Kafern zu tun zu haben scheint, nimlich die Hydrophiliden. Es wurden 
verschiedene Species der Gattung Hydrous untersucht. Wir haben es 
bei Hydrous mit einer Wasserform zu tun, die aber langst nicht so extrem 
an das Schwimmen angepaBt ist wie die Dytisciden und die Gyriniden. 
Da Hydrous sich nicht nur schwimmend, sondern gele- 
gentlich auch laufend fortbewegt, miissen seine Glied- 
mafen auch noch zu Ko6rperstiitzen tauglich sein. Im 
Gegensatz zu Dytiscus finden sich die Tibien durchaus 
stabil in die Femora eingelenkt, und im Gegensatz zu 
den Gyriniden sind auch die hinteren Extremititen bei 
Hydrous kraftig und fest und nur maiBig zusammenge- Abb.70. Tibiakopt 
driickt. Die Gelenkhaut, die das Knie nach unten ab- 2° ,Vorderbeins 


von Hydrous spec. 

schlieBt, ist auch bei Hydrous weich und weist nur in AvBenseite. br Bo- 
der Mitte eine kleine, starkere Chitinisierung auf. Bei haem ig ee 
der Ausbildung der Gelenkflachen macht sich eine Nei- 
gung zu einer etwas ungleichmiBigen Modellierung geltend. Hinterbeine 
und Mittelbeine sind im wesentlichen gleich gestaltet, das Vorderbein 
zeigt innen eine kleine, mehr oder weniger ausgeprigte Abweichung. 
Beim Hinter- und Mittelbein, sowie an der AuBenseite des Vorderbeines 
tritt im Femur ein ziemlich weiter Chitinring auf (Abb. 71), ebenso 
wie er sich etwa bei Melolontha oder Polyphylla vor- 
findet. Der Tibiakopf (Abb. 70) zeigt auch die halb- 
kreisférmige Bogenrinne (br) und den kleinen, inneren 
Bogenwulst (bw), dessen innere Héhlung von Gelenk- ie 
hautresten erfiillt ist. Der AuBere Rand der Bogenrinne pp. 74. seitenblatt 
zeigt mehr oder weniger deutlich Neigung zur Ausbil- gi mmane ia 
dung einer Einsenkung, aihnlich wie sie bei Dytiscus auf- AuBenseite. 
tritt. Bezeichnenderweise ist diese Einsenkung auf.der 
inneren Gelenkseite meist etwas deutlicher vorhanden. Das ergibt eine 
interessante Parallele zu Dytiscus, und es drangt sich der Gedanke auf, 
daB man es hier vielleicht mit den Anfangen einer Auflockerung des 
Gelenkes zu tun hat. . 

Wahrend das Vorderknie in seinem Bau auBen von dem hier be- 
schriebenen in keiner Weise abweicht (Abb. 70 und 71), zeigt die Aus- 
bildung der Innenseite merkwiirdige Anklinge an das Vorderknie der 


408 Margarete Bayer: 


Coprinen. Man sieht hier vielleicht deutlich, wie leicht die beiden Haupt- 
typen der Gelenkausbildung, die wir bei den Lamellicorniern fanden, 
ineinander tibergehen kénnen. Wir kénnen den Bau dieser tibialen Gelenk- 
flache (Abb. 72) etwa an den der anderen anschlieBen, wenn wir uns vor- 
stellen, da& der kleine Bogenwulst auf dieselbe Kreisperipherie geriickt 
ist, auf der stirnwarts der 4uBere Rand der grofen Bogenrinne liegt. 
Der Kinnteil der Bogenrinne ist durch den vorriickenden Bogenwulst 
noch weiter kinnwarts gedrangt. Dadurch ist das entstanden, was wir 
von der Innenseite des Vorderknies bei den Coprinen bereits kennen: 
eine runde Grube (gb) mit einheitlichem Rand und kinnwarts davon eine 
konzentrische Bogenrinne (br). Allerdings ist der Rand der Grube nicht 
ganz einheitlich. Die ,,Flickstelle“, wo der kleine Bogenwulst mit dem 
Rand der Bogenrinne in Verbindung getreten ist, erscheint immer etwas 
unregelmiBig. Uberhaupt findet man, wenn man mehrere Exemplare 
und mehrere Species von Hydrous durchsieht, diese Verhaltnisse nicht 
immer in der gleichen Deutlich- 
keit. Den Eindruck des Unausge- 
glichenen machen auch die hierzu 
gehérigen femoralen Bildungen 
2 Dale RS et (Abb. 73). Der Gelenkhautansatz 
intake . " a oe ia israel Angel und 

72. ibiakopf des spec. Innenseite. O- chse des elenkes. Nach der 
y stipe dean coke a Ne seers Achselbucht hin zeigt sich als Rest 
Grube, br Bogenrinne. Kegelrudiment. des Ringes ein bo genformi: ger 
First (6f/), wie wir ihn aihnlich bei den entsprechenden Gelenken der 
Coprinen fanden. Auf der anderen Seite der Angel findet sich das Ru- 
diment eines Kegelzapfens (kgr). Der Zapfen ist jedoch keineswegs im 
ganzen Umfang, sondern nur ein Stiick weit ausgebildet. Diese beiden 
Differenzierungen des Femur gehen wieder durch eine Zone unregel- 
mafiger Falten ineinander tiber. Ob man dieser merkwiirdigen Aus- 
bildung des Vorderknies bei Hydrous eine biologische oder phylogene- 
tische Deutung geben kann, bin ich nicht imstande zu entscheiden. Da 
ein kleiner Bogenwulst an der Tibia sonst nur bei Lamellicorniern auf- 
tritt, scheint mir auch der Gelenkbau durchaus dafiir zu sprechen, daB 
man die Hydrophiliden systematisch mit den Lamellicorniern in Zu- 
sammenhang bringt. Meiner Ansicht nach kann man bei Betrachtung 
des Hydrous-Knies auf Kosten des Wasserlebens héchstens die groBe 
Neigung zur Ausbildung von UnregelmiBigkeiten und Unebenheiten 
setzen, da das Wasser den liickenlosen Zusammenhalt, das ganzlich rei- 
bungslose Gleiten und das strenge Ineinanderpassen der Gelenkfliichen 
weniger notig macht, weil es durch 4uBeren Druck den Zusammenhalt 
erleichtert, durch Ausfiillen der Zwischenriume die Reibung vermindert, 
durch Aufhebung der Schwere eine sichere Stiitze entbehrlich macht. 
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Die Anpassungen an das Wasserleben sind bei Hydrous aber langst nicht 
so vollkommen ausgebildet wie bei Dytisciden und Gyriniden. 

Die Untersuchungsergebnisse bei den Lamellicorniern lassen sich da-_ 
hin zusammenfassen, da innerhalb dieser Gruppe drei getrennte Bau- 
typen beim Kniegelenk auftreten. Der eine findet sich bei den Melolon- 
thinae und bei den Geotrupini. Die charakteristischen Elemente dieses 
Typus sind der femorale Ring, sowie Bogenrinne und Bogenwulst der 
Tibia. Nach dem zweiten Typus, der im wesentlichen durch den femo- 
ralen Kegelzapfen und die tibiale Grube charakterisiert ist, sind die Knie 
der iibrigen Coprophaginae gebaut. Der dritte Typus vereinigt in sich 
die Elemente der beiden ersten, indem das Femur sowohl einen Kegel- 
zapfen als auch Ringelemente aufweist und die Tibia nicht nur mit einer 
tiefen Grube, sondern auch mit einem Bogenwulst und einem Stiick 
Bogenrinne ausgestattet ist. Da der zweite Typus, Zapfen und Grube, 
viel Ahnlichkeit mit dem Bau des Adephagenknies aufweist und mit 
geringen Abweichungen auch bei vielen anderen Kafergruppen auftritt, 
ist der erste Typus mit dem kleinen Bogenwulst fiir die Lamellicornier 
besonders charakteristisch. 

An die Besprechung der Lamellicornier sei die der Curculioniden an- 
geschlossen, weil sich der Gelenkbau dieser Kafer am besten von dem 
ersten Typus der Lamellicornierknie aus verstehen laBt, und zwar wurde 
zur eingehenderen Darstellung der groBe afrikanische Riisselkafer Rhyn- 
chophorus phoenicis F. ausgewahlt. 

‘Die Gelenke dieses Kafers sind auBerordentlich streng und exakt 
ineinandergepaBt und eingefalzt. Da die Achselbucht sehr tief ist, und 
da das Femur auf der Unterseite mit einem Fort- 
satz (Abb. 76 ft) zwischen die Wangenflaichen der 
Tibia eingreift, ist keine Knieplatte entwickelt und 
nur wenig von einer unteren Gelenkhaut zu sehen. 

Bei Betrachtung des aus dem Femurrahmen 
herausgelésten Tibiakopfes (Abb. 74) fallt zunichst 
der auBerordentlich kleine und reduzierte Stirnteil 
des Gelenkes neben dem sehr stark ausgebildeten Abb. 74. Tibiakopt von 
Kinnteil auf. Den axialen Teil der Wangenfliche bil- Be eke eos 
det auch hier eine tiefe, kreisrunde Grube (90), die ee ae ha 
zu mehr als drei Viertel geschlossen ist. Die Lage ienktlichen, s¢ Stirnteil. 
des Offnungsspaltes (sp,) weist aber eine bemerkens- 
werte Abweichung von allen bisher behandelten Fallen auf. Wahrend 
sich bei allen friiheren Untersuchungsobjekten die kreisbogenférmigen 
Gelenkflichen nach der Unterseite des Tibiakopfes zu 6ffneten, ist der 
Kreisausschnitt hier stirn warts verschoben, so daf er anniihernd in die 
Tibialingsachse zu liegen kommt. Die Gleitflichen des Kinnteiles sind 
so vergréBert, daB sie nur durch den schmalen Offnungsspalt (sp,) vom 
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Stirnteil getrennt sind. Die auffalligste Bildung des tibialen Kinnteiles 
ist eine Fliche, die dem bei den Lamellicorniern besprochenen Bogen- 
wulst gleicht, jedenfalls in derselben Weise die axiale Grube konzen- 
trisch umgibt. Doch ist diese Flache (bf) nicht so stark hochgewulstet, 
sondern nur etwas gewélbt und in ihrer Mittellinie ein wenig gekielt. 
Das Merkwiirdigste an dieser Bogenfliche ist jedenfalls die Tatsache, 
daB sie ihrer Unterlage nicht fest aufliegt, sondern da8 ihr auferer 
Rand gleichsam unterhdhlt ist. Eine tiefe, schmale Rinne schiebt 
sich von auBen her zwischen die Bogenfliche und die Tibiawange. 
Diese Rinnenbildung sieht man besonders gut, wenn man den Tibia- 
kopf von unten betrachtet (Abb. 75). Die Bogenflaiche legt sich also 
wie ein Kragen, wie ein breiter, umgeschlagener Rand um die axiale 
Grube herum. 

Der Tibia entsprechend ist auch die Ausbildung des femoralen Ge- 
lenkrahmens sehr eigentiimlich. Abb. 76 zeigt, wie sich die untere Fe- 
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Abb. 75. Tibiakopf \ von Rhyn- von Rhynchophorus phoe- Abb. 77. Distale Femuréffnung 
chophorus phoenicis F. Von nicis F. Ansicht von von Rhynchophorus phoenicts F. 
unten gesehen. bf Bogenfliche, unten. ft Fortsatz der kg Zapfen, rn Ende der Femur- 
st Stirnteil. Femurwand, kg Zapfen. tinne. 


murwand noch in die eigentliche Achselbucht hinein fortsetzt und median 
in einen zapfenférmigen Fortsatz (ft) ausliuft, der zwischen die Wangen- 
flichen der Tibia eingreift. Die Aufgabe, die untere Gelenkéffnung zu 
schitzen, ist also hier auf andere Weise, ohne Ausbildung einer beweg- 
lichen Knieplatte gelést. Blickt man von vorn in das Femurloch hinein 
(Abb. 77), so sieht man im Innern, dem Dachrand stark genihert, zwei 
halbkugelige Zapfen (kg), und am unteren Rande sieht man, wie sich die 
Seitenblatter scharf nach innen einbiegen (rm). Man blickt in das Ende 
der Rinne (rn) hinein, in die der scharfe iuBere Rand der tibialen Bogen- 
fliche eingreift. Wahrend bei den bisher betrachteten Gelenken Er- 
héhungen und Vertiefungen nur senkrecht zu den Wandflachen der 
Glieder ausgebildet waren, treten hier Rinnen und Kanten parallel dazu 
auf. Die Verzahnung wird dadurch besonders fest und sicher. Der 
Mittelpunkt des halbkugeligen Zapfens (Abb. 78 kg) ist Angelpunkt und 
Achsenpunkt des Gelenkes. Der Zapfen weist, wie in allen anderen bis- 
her betrachteten Fallen auch, einen Spalt (sp.) auf, in dem die Inser- 
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_ tionslinie der Gelenkhaut zum Gipfel zieht. Beachtenswert ist hier aber 
die abweichende Lage dieses Spaltes. Wihrend wir ihn sonst immer 
q nach dem Femurinnern gerichtet fanden, etwa parallel zur Langsachse 
des Gliedes (Pfeil 1), erscheint er hier um annihernd 90° nach oben 
gedreht, so daf er nach dem Femurdach hinzeigt 4, kg 

(Pfeil2). Das paBt genau zu der abweichenden 
Lage, die die Offnung der tibialen Grube ein- 
- nimmt. 


sp2 


_ Zapfen ungleich hoch ist. Wo er vom Femurrand 
_ tangiert wird, ist er am héchsten, nach dem Spalt 
_ zu flacht er sich ab. Die vermutliche Bedeutung 
dieser Erscheinung soll spiiterhin erértert werden. 
_ Der Zapfen ist von einer breiten Gleitfliche (gf) 
umgeben, auf der sich die tibiale Bogenfliche 
bewegt. Der auBere Rand der femoralen Gleit- 
flache verliuft unter einer flach anliegenden Bo- 


Weiter fallt es auf, daB der femorale 


b) 


Abb. 78. Seitenblatt von 
Ethynchophorus phoenicis F. 
Pfeil 4 gibt die Richtung der 
Femurlangsachse an, Pfeil 2 
weist nach dem Femurdach. 
bi Bogenleiste, gf Gleitflache, 
kg Zapfen, spe Offnungsspalt 

des Zapfens. 


genleiste (6/), dem nach innen geklappten, eine Rinne bildenden Rand 
des Seitenblattes. In diese Rinne wird der scharfe Rand der tibialen 
_ Bogenflache aufgenommen. Die Art der Verzahnung ist aus dem Schema 
Abb. 79 zu ersehen. Um die mutmafliche Bedeutung der Niveausen- 


kung beim Femurzapfen zu verstehen, muB man sich 
das Ineinandergreifen von Tibia und Femur vorstel- 
len. Beim Strecken des Beines muB sich der kleine 
Stirnteil (st) des Tibiakopfes hart am Dachrand des 
_ Femur zwischen den beiden Zapfen hinschieben. Da 
die Spalten der Zapfen nahe dem Rande des Femur 
liegen, muB der Tibiakopf bei der Streckbewegung 
die Spalte und damit die Insertionslinie der Gelenk- 
haut auf beiden Seiten iiberschreiten. Die Gelenk- 
haut ist faltig angeheftet, bietet also der Bewegung 
des Tibiakopfes kein Hindernis. Die geringe Hohe 
des femoralen Zapfens an der Dachseite ermdglicht 
mit das ungehinderte Voriibergleiten des 'Tibiakopfes. 


st 


kg oe kg 
: YP g 
La ‘ 

rm bl of 


Abb. 79. Schema- 
tischer Schnitt durch 
das Knie von Rhyncho- 
phorus phoenicis F. bf 
Bogenfliche der Tibia, 
bl Bogenleiste des Fe- 
mur, gf Gleitflache des 
Femur, kg Zapfen des 
Femur, +m Rinne des 
Femur, st Stirnteil der 

Tibia. 


Nur so ist es méglich, daB das Gelenk einen Exkur- 

sionswinkel von etwa 150° haben kann, wahrend die Grube der Tibia 
sehr weit geschlossen ist. Ich verweise auf die Besprechung dieser 
Verhialtnisse bei Goliathus, wo die Differenz der Bogengrade der Gelenk- 
flichen den Exkursionswinkel ergibt. Bei Goliathus findet die Tibia 
an den Enden des Femurringes Widerstand. Lancrr,-der das Knie- 
gelenk der nahe verwandten Form Calandra palmarum bespricht, auBert 
eine andere Vermutung iiber die Bedeutung des Niveauunterschiedes. 
Er sagt (11, S. 108): ,,Es ist an der schraubigen Ascension beider Ge- 
lenkflachen nicht zu zweifeln; wegen der Symmetrie beider Halften, also 
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der gegenliufigen Windung, kann aber die Schraube offenbar nur ein 
Hemmungsapparat fiir die Extension sein.“ Bei der Besprechung des 
Goliathus, wo auch ein Niveauunterschied der Gelenkflichen auftritt, 
wurde bereits auseinandergesetzt, welche Griinde der Annahme eines 
,, Hemmungsapparates‘ entgegenstehen. 
Andere Riisselkifer zeigen im Gelenkbau genau denselben Typus wie 
Rhynchophorus, allerdings oft nicht die gleiche Feinheit der Modellie- 


Abb. 80. ‘Tibiakopf von 
Entimus spec. Seitenan- 
sicht. of Bogenflache, 
gb Grube. 


Abb. 81. Seitenblatt von 
kLntimus spec. bl Bogen- 
leiste, kg Zapfen. 


rung. Das sieht man z. B. an dem Tibiakopf von 
Entimus spec., den Abb. 80 darstellt. Wohl er- 
kennt man dieselben Elemente wieder, die Grube 


(gb) und die iiberstehende Bogenfliche (df). 


st 


kg 
of 
bf 
Th 
bl 
Abb. 82. Schema- 
tischer Schnitt durch 
das Knie von Entimus 
spec- bf Bogenflache 
der Tibia, b/ Bogen- 
leiste des Femur, gf 
Gleitfliche des Femur, 
kg Zapfen des Femur, 
yn Rinne des Femur, 
st Stirnteil der Tibia, 


Aber 

die Grube ist weniger tief, die Bo- © 
genfliche erscheint dicker und 
hat einen abfallenden Rand. Die 
Rinne ist breiter, die ganze Ge- 
lenkflache macht einen weit plum- 
peren KEindruck als die von 
Rhynchophorus. Entsprechend der 
dickeren Bogenfliche ist die Fe- 
murrinne auch breiter (Abb. 81), 
und die iiberstehende Leiste (0/) 
liegt nicht flach an, sondern bil- 
det einen verhaltnismaBig groBen — 
Winkel mit der Seitenwand des 
Femur, auf der sie steht. Der 


femoralé Zapfen (kg) ist nicht randstindig wie bei Rhynchophorus. 
Die im Prinzip gleichen, in den Einzelheiten aber sehr stark modi- 
fizierten Verhiltnisse bei Rhynchophorus und Entimus 
veranschaulicht ein Vergleich der Schemata Abb. 79 und 
Abb. 82. 

Wieder eine etwas andere Abweichung desselben Prin- 
zips zeigt Dionychus spec. Bei ihm ist die tibiale Rinne 
stark verbreitert und verflacht und die Grube der Tibia 
noch weniger ausgepriigt (Abb. 83). 

Wenn der Gelenkbau der Curculioniden auch nicht 
vollstindig aus dem Rahmen des bisher Betrachteten her- 
ausfallt, so zeigt er doch durch die mehr oder weniger weit- 
gehende Reduktion des Stirnteils des Tibiakopfes, durch die abwei- 
chende Lage der Offnungsspalten der Gelenkflachen, durch das eigen- 
tiimliche Ineinandergreifen der freien Riinder an den Gleitflichen Eigen- 
artiges genug, um in der Gruppe der Polyphagen als selbstandiger 
Typus neben den verschiedenen Typen der Lamellicornier aufgefiihrt 
zu werden. Die charakteristischen EHigentiimlichkeiten sind nicht bei 


Abb. 83. Tibia- 
kopf von Diony- 
chus spec. 
Seitenansicht. 
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allen Curculioniden gleichmafig scharf ausgepragt. Von den hier be- 
sprochenen Formen treten sie am deutlichsten bei dem durch Feinheit 
und Exaktheit der Modellierung besonders ausgezeichneten Gelenk von 
Rhynchophorus hervor. 

Soweit ich die Polyphagen untersucht habe, habe ich nur noch einen 
Typus gefunden, der von den bisher vorgefiihrten stark abweicht. Am 
vollkommensten ausgebildet erscheint dieser. 
neue Typus bei den Silphiden. Die Staphy- 
liniden weisen ihn auch auf. Besondere Ver- 
haltnisse an dem primitiv anmutenden Knie- 
gelenk der Hlateriden kénnen zu den zu be- 
sprechenden Higentiimlichkeiten der Staphy- 
liniden und Silphiden iiberleiten. 

Hier lag mir die grofe afrikanische Form 
Tetralobus flabellicornis L. zur Untersuchung 
vor. Bei diesem Kifer sind die Femora ziem- 
lich hoch und schmal ausgebildet. Blickt man 
in das Femurloch hinein, so sieht man in der oh 
schmalen Offnung zwei seitliche Zapfen sehr Abb. 84. Seitenblatt-von Tetra- 
hoch, unmittelbar unter dem Dachrand. Auch oe Ae aie 
die Achselbucht ist sehr schmal und tief. Schnei- 4ngsachse an.) gf; Gleitflache, 
det man das Femur auseinander, so sieht man, age Oe ecco 
wie jedes Seitenblatt innen eine breite, blanke Gleitflache (Abb. 84 g/,) 
bildet. Diese weist oben einen kleinen Kegel (kg) auf, der von einer 
Rinne (rm) umgeben ist. Der Kegel liegt hart am Femurrand. 

Besonders abweichend ist die Tibia gestaltet. 
Betrachtet man den Gelenkkopfvon oben (Abb. 85), 
so sieht man zu beiden Seiten einen spitzen H6k- 
ker (hk) hervorragen. In den Winkel (wk) zwischen 
diesem Hocker und dem Stirn- 
teil (st) der Tibia paBt der fe- 
morale Kegel (kg). Der Schei- 
telpunkt dieses Winkels gehoért 
der Achse und der Angel des Le 
Gelenkes an. Der Hocker be- Abb. 86. Tibiakopt von kp vive 
wegt sich am Kegelmantel ent- 100, Jaco ato cre 
lang: KinnwiirtsschlieBtsicham ‘rt misehen wacker “Hocker, ip Kolplatsy sf 
den Hocker eine lange, schmale und Stirnteil. Stirnteil. 
Gleitbahn (Abb. 86 gfs) an, si- 
chelférmig mit nach oben offenem Bogen. Am Kinn geht die Gleitbahn 
mit scharfem Winkel in den blanken, unbehaarten Rand einer kraftigen 
Knieplatte (kp) tiber, die mit der unteren Wand des Tibiaschaftes ohne 
Vermittlung weicher Gelenkhaut in kontinuierlicher Verbindung steht. 

27* 


. sje 
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Charakteristisch fiir das Gelenk von Tetralobus ist die Erscheinung. 
daB alle Gelenkflichen der Tibia auf einen schmalen, blanken Rand be- 
schrankt sind, der die Gelenkéffnung umgibt. Auf diesem schmalen 
Rand ist kein Platz fiir eine Tibiagrube, sondern nur fiir den winkeligen 

Be Ausschnitt einer solchen. Wiahrend der Stirnteil der 
Tibia sehr schmal ist, tritt der Kinnteil dagegen stark 


wk kg hervor. Besonders die abstehenden Seitenhécker bil- 
he m den eine hervorstechende Absonderlichkeit des Tibia- 
. kopfes. Im schematischen Schnitt durch beide Gelenk- 


a rahmen (Abb. 87) tritt die besondere 
Form der Tiba mit ihren beiden Sei- 
tenhéckern deutlich in Erscheinung. 

Es wurde noch eine Species von 
Agrypnus untersucht, bei der das 
Gelenk sich als prinzipiell identisch 
mit dem von Yetralobus erwies. — 

Die Elateriden sind nicht die ein- 
zigen Kaferformen, deren Tibien seit- 
liche Erhebungen aufweisen, mit 
denen sie wie mit Armen in die Femurdifferenzierungen hineingreifen. 
Diese Eigentiimlichkeit habe ich auch bei Staphyliniden und Silphiden 
gefunden. 

Von den Staphyliniden wurde besonders Staphylinus olens Mill. 
untersucht. Zwar macht das genaue Erkennen aller Einzelheiten wegen 
der Kleinheit dieser Formen Schwierigkeiten, doch 
sieht man bei Betrachtung der Tibia von oben (Abb. 88) 
deutlich zu beiden Seiten eines sehr kleinen Stirnteils 
(st) breite, seitliche -Ausladungen (fl), die allerdings 
nicht wie bei Tetralobus wie zwei kleine Balken ab- 
stehen, sondern mehr fliigelf6rmig sind. Kinnwarts 


Abb. 87. Schema- . 
tischer Schnitt durch 
das Knie von Tetra- 
lobus fiabellicornis L. 
gf: Gleitfliche des Fe- 
mur, gfe Gleitflache der 
Tibia, kh Hocker der 
Tibia, kg Kegel des Ke- 
mur, rm Rinne des Fe- 
mur, st Stirnteil der 
Tibia, wk Winkel zwi- 

schen Stirnteil und 

Hocker der Tibia. 


Abb. 88. Tibiakopf von 

Staphylinus olens Mill. 

Ansicht von oben. 
Fliigel, s¢ Stirnteil. 


Abb. 89. Kniegelenk 
von Staphylinus olens 
Miill. Von oben in ge- 
beugtem Zustand. da 
Femurdach, dr drei- 
eckiger Fortsatz des 
Femurrahmens, ji Flii- 
gel der Tibia, st Stirn- 
teil der Tibia. 


schlieBt sich keine Gleitfliche an. Beachtenswert ist 
die Ausbildung des femoralen Gelenkrahmens (Abb. 89). 
Zwar ist das Offnen des Femur wegen der Kleinheit 
des Gliedes schwierig, doch sieht man schon von auBen, 
wie genau die Form des Rahmens der des Tibiakopfes 
angepaBt ist. Das Dach (da) des Femur stellt eine 


kleine Bucht dar, in die der schmale, gedrungene Stirn- 
teil (st) der Tibia hineingehért. Diese Bucht ist nach unten von zwei 
seitlichen Plattchen (dr) begrenzt, unterhalb deren sich die Femuréff- 
nung zur Aufnahme der Tibiafliigel (fl) erweitert. Die Ansicht des 
unversehrten Gelenkes von oben zeigt das genaue Tneinanderpassen 
beider Glieder. 


Ganz ihnliche Verhiltnisse des Gelenkbaues finden sich bei den Sii- 
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phiden, die ja auch systematisch den Staphyliniden nahestehen. Zu- 
nichst sei Necrodes littoralis L. beschrieben. Von aufen gleicht sein 
Kniegelenk durchaus dem von Staphylinus. Es findet sich auch der 
bei Staphylinus dargestellte eigenartige Femurrahmen (Abb. 90), in den 
der charakteristisch geformte Tibiakopf genau hineinpaBt. Dieser Tibia- 
kopf (Abb. 91) zeigt einen Stirnteil (st), der ver- 
haltnismaBig noch kleiner und zierlicher ist als 
bei Staphylinus. Die seitlichen Verbreiterungen 
des Tibiakopfes bestehen zuniichst aus je einer 
armahnlichen Ausladung (ar) wie bei Tetralobus. 
Aber auch der ganze kinnwiarts davon gelegene 
Teil des Gelenkkopfes ist nach beiden Seiten flii- 
gelformig ausgebreitet. Diese Fliigel (fl) werden 
von den Armen (ar) durch eine quere Furche (fu) 


dr dab 


getrennt. Abb. 90. Femurrahmen des 

Es ist festzustellen, wie sich diese Tibia in den Kniegelenkes von Wecrodes lit- 
Femurrahmen einfiigt. Die Dachseite der Fe- tucht dr drelockigs]Bisttchen 
muroffnung besteht aus einer kleinen, median 
gelegenen Bucht (Abb. 90 dab), die zu beiden Seiten von zwei dreieckigen 
Plattchen (dr) eingefaBt wird. An die 4uBeren Ecken dieser Plittchen 

_schlie8t sich wiederum an jeder Seite eine kleine Bucht (bu) an. Offnet 
man das Femur, so sieht man auf der Innenseite von der freien Ecke 
dieser kleinen Bucht ausgehend einen Bogenwulst (Abb. 92 dst). Der 
Stirnteil des Tibiakopfes hat in der Dachbucht Platz, die Tibiaarme 
legen sich der Basis der drei- 
eckigen Plittchen an und en- 
digen in den beiden kleinen 
Buchten. Die kurze, geradli- 
nige Gelenkhautverbindung zwi- 
schen den Plattchen und den 
Armen stellt Angel und Achse 
des Gelenkes dar. Bei der Dre- ee ae oe re 
hung liuft der erwahnte Bogen- Abb. 91. Tibiakopf von Bucht des Gelenkrahmens, 
wulst (Abb. 92 bst) des Femur gyen “ar Arm, a Fligel, von der Spitze gosehen, bst 
in der Querfurche ( Abb. 91 fu) Su Furche, st Stirnteil. Bogenwulst. 
der Tibia. 

Die feineren Einzelheiten dieses Gelenktypus studiert man besser an 
dem gréReren Knie von Necrophorus germanicus L., bei dem alle Teile 
iibersichtlich und deutlich zu unterscheiden sind und der deshalb als 
Hauptbeispiel der Silphiden eingehender besprochen werden soll. Die 
grébere Ubersicht der Teile ist von der Behandlung des Necrodes-Ge- 
lenkes her bekannt. 

Zunichst sei das Knie von Necrophorus auBerlich betrachtet. Bei 


Bk dy bu 


i 


Abb. 92. Seitenblatt von 
Necrodes littoralis L. (Der 


bst 
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der Ansicht von unten (Abb. 93) sieht man bei gestrecktem Bein eine 
Knieplatte (kp), die durch einen Streifen weicher Gelenkhaut (gl) von 
der Kinhleiste (kl) getrennt ist. Diese Knieplatte reicht wohl bis auf 
den Grund der Achselbucht, aber sie wird zum gréBten Teil von einer 
Gelenkhautfalte (glf) verdeckt, die von der Achselbucht ausgeht und 
sich der Knieplatte dicht anschmiegt. Bei der 
Bewegung des Beines gleitet die Knieplatte 
unter diese Hautfalte. Dieser Art des Gelenk- 
verschlusses, die ich bei allen untersuchten Sil- 
phiden und bei einigen Dynastiden (Oryctes, 
Megasoma) gefunden habe, ist es eigentiimlich, 
daB bei der Bewegung des Beines zwischen Knie- 
platte.und Achselbucht kein Hohlraum entsteht. 
i Ein solcher Verschlu8 kann also einem graben- 

Abb. 93. Kniegelenk von Ne- den Kafer nicht dadurch nachteilig werden, daB 
sieht. Yon Taeh: gl Gelonk- sich Partikelchen des Erdreichs in der Héhlung 
pote so race arenes festsetzen und die Bewegung hemmen. Diese 
Tatsache pat auch zu der bei der Besprechung 

des Passalidius aufgestellten Vermutung tiber den biologischen Sinn des 
liicken- und faltenlosen Gelenkverschlusses. Nur scheint bei Passalidius 
eine viel genauere Abdichtung notwendig, weil er nicht in grobkérni- 
gem Erdreich und weichem Moder grabt, sondern in feinstem FluBsand. 
Auch die glatte, faltenlose, rundgewélbte Gelenkhaut der Coprinen 
widerspricht dieser Vermutung nicht. Zu ihrer weiteren Unterstiitzung 
sei hier schon vorweggenommen, daf auch die 
Histeriden solch eine rundgewélbte Gelenk- 
pl haut zeigen genau wie die Coprinen, mit denen 
sie doch systematisch gar nichts zu tun haben. 
4 Doch kehren wir zur Besprechung des Ne- 
~ma crophorus-Gelenkes zuriick! Die Ansicht des 
unversehrten Gelenkes von oben gleicht in al- 
F, len ihren Teilen der von Necrodes, doch sind 
Abb. 94. Kniegelenk von Necro. Gie Proportionen etwas anders (Abb. 94). Vor 
phorus germanicus L., von oben, allem fallt es auf, daB die Dachbucht (dab) des 


in gebeugtem Zustand. dab Dach- P A r 4 
bucht, dr dreieckiges Plattchen, J’emur und infolgedessen auch die dreieckigen 


hate rates Ti Byres Plattchen (dr) absolut und relativ gréBer sind 

als bei Necrodes. Es empfiehlt sich, das er- 
weichte Gelenk bei seinen Bewegungen von oben zu betrachten. Bei 
gebeugtem Knie spannt sich die Gelenkhaut, die am Rande der femo- 
ralen Dachbucht (dab) inseriert, straff, iiberzieht die Bucht und den 
Stirnteil der Tibia und setzt sich erst an dem medianen Teil (md) der 
Tibia fest, der mit dem oberen Rand der Seitenfliigel etwa in einer 
Hohe liegt. Diese Gelenkhaut zwischen Femurdach und Tibia ist aber 


dab gid 


dy —# 
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nicht in allen Teilen weichhiutig, sondern weist iiber dem Stirnteil der 
Tiba eine beweglich eingefiigte, leicht chitinisierte elastische Platte (pl) 
auf. Beim Strecken des Beines legt sich die.Gelenkhaut der Dachbucht 
(gid) zusammen und bildet eine runde Falte, die sich dem Rand der 
Bucht (dab) anlegt; auch der starker chitinisierte Teil (pl) kriimmt sich 
zusammen und hebt sich von der darunterliegenden Tibiastirn ab, die 
als unbeweglicher Anhang bei der Drehung 
der Tibia in die Tiefe der Femuréffnung sinkt. 

Beim maximal gestreckten Bein stiilpt sich 


bi Seg moe 

Abb. 95. Tibiakopf von Abb.96. Tibiakopfvon Necrophorus Abb.97. Tibiapopfvon Necrophorus 

Necrophorus germanicus germanicusL.,vonoben.fuFurche, germanieus L., halb seitlich. gl Ge- 

L., von unten. fi Fliigel, md mediane Gelenkhautinsertion, lenkhaut, gif Gelenkhautfalte, fu 

kl Kinnleiste, s¢Stirnteil, pd proximaler Fliigelrand, srdseit- | Furche,- kl Kinnleiste, kp Knie- 
tf Tibialéffnung. licher Fliigelrand. platte. 


die ,,Dachhaut“ (gid) ganz ins Innere des Femur, nur die leicht chitini- 
sierte ,,Stirnhaut*‘ (pl) bleibt als dicke Falte von auBen sichtbar. Lost 
man die Tibia aus dem Femur heraus, so kann man die Gelenkhaut 
von dem darunterliegenden Stirnteil (Abb. 95st) der Tibia abheben. 
Dieser besteht aus einer tiitenformigen Umrandung der eigentlichen 
kleinen Tibiadffnung (é/). Diese Tite reicht bis zur Kinnleiste (41). 
Betrachtet man die Tibia von der Unterseite, so 
sieht man zu beiden Seiten dieses inneren Teiles 
des Gelenkkopfes die Fliigel (fl) abstehen. Diese 
Fliigel sind Verbreiterungen der oberen Tibiawand, 
wie die Ansicht des Tibiakopfes von oben dartut 
(Abb. 96). Die proximalen Rander (prd) der Flii- 
gel sind gerade, die seitlichen weisen je eine quere — app, 98, daitenbiatt yon Neo 
Furche (fu) auf. Es ist interessant, an der Tibia ne Me aticckies 
den Verlauf der Insertionslinie fiir die Gelenkhaut  Plattchen voninnen gesehen. 
zu verfolgen. Diese Linie zieht von der Kinnleiste 

(Abb. 95 &l) am seitlichen Fliigelrand (Abb. 96 srd) entlang, biegt zum 
proximalen Fliigelrand (prd) um, iiberschreitet annaihernd geradlinig den 
Zwischenraum zwischen den beiden proximalen Fliigelrandern (md), um 
auf der Gegenseite denselben Weg zuriickzulegen: Die Differenzierungen 
der Innenseite des Femur sind. genau wie bei Necrodes. Bei jedem der 
dreieckigen: Plattchen (Abb. 98 dr), die mit ihren Spitzen zapfenformig 
in das Lumen der Femuréffnung hineinreichen, verlauft ein kleiner 
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Bogenwulst (bst), der bei der Drehung des Gelenkes in der Querfurche 
(Abb. 96, 97 fw) gleitet. Nur an diesem Punkt findet eine Einfalzung 
der beiden Gelenkteile statt. Sehr bemerkenswert und fiir das Silphiden- 
und Staphylinidengelenk charakteristisch ist der Umstand, daf die An- 
geln des Gelenkes in diesem Fall nicht zwei isolierte Punkte sind, 
sondern zwei ausgedehntere Strecken verkiirzter Gelenkhaut, die sogar 
annahernd zusammenstoBen, so daB man in diesem Fall fast von einem 
monocondylischen Gelenk oder einem Gelenk mit tangentialer Angel 
sprechen kann. 

Aus der Betrachtung des Staphyliniden- und Silphidengelenkes er- 
hellt, daB es sich hier um einen grundsitzlich anderen Typus handelt, 
der von allen bisher besprochenen Formen giinzlich abweicht. Ich habe 
ihn, soweit meine Untersuchungen reichen, bei keiner anderen KAfer- 
gruppe mehr angetroffen. Wenn die Beschreibung dieses Gelenktypus 
an die Behandlung der Elateriden angeschlossen wurde, rechtfertigt sich 
dies nur durch eine rein auBerliche Ahnlichkeit beider Gebilde, die das 
Verstandnis des so ginzlich abweichenden neuen Typus etwas erleich- 
terte. Das Kniegelenk der Elateriden macht den Eindruck einer mehr 
primitiven Bildung. Die Glieder sind ziemlich unvollkommen ineinander 
verfalzt, was man schon bei der Praparation merkt an der Leichtigkeit, 
mit der sich die Tibia aus dem Femur lésen lat. Die Elateriden kénnen 
mit einem solchen Gelenk auskommen, weil ihre Lebensweise keine hohen 
Anforderungen an die Stabilitiit der Extremititen stellt. Die Silphiden 
dagegen sind Tiere, die bei ihrer meist grabenden Lebensweise stabil 
gebaute und gut eingefalzte Gelenke in hohem Mae bendtigen. Die 
auBere Ahnlichkeit zwischen den Gelenken der Elateriden und Silphiden 
beruht auf dem Auftreten seitlicher Ausladungen an der Tibia. Doch 
waihrend bei den Elateriden ein einheitlicher Gelenkrahmen als Einfas- 
sung die Tibiadffnung umgibt und alle Gelenkflichen trigt, sind bei den 
Silphiden die Fliigel mit den Gelenkflachen von dem inneren Gelenk- 
rahmen, von der eigentlichen Kinfassung der Tibiadffnung unterschieden. 
Wahrend bei den Elateriden zwei vollig getrennte Angelpunkte zu beiden 
Seiten des Gelenkes auftreten, weisen die Silphiden ,,Angellinien“ auf, 
abweichend von allen anderen Coleopteren, wenigstens soweit ich sie 
untersucht habe. Die ganze Anordnung der Teile, der Verlauf der In- 
sertionslinie sind bei den Silphiden grundsitzlich anders. Wenn man 
von der am Anfang dieser Arbeit gemachten Annahme ausgeht, da® man 
sich die Gelenke aus Chitinréhren mit weichhautiger Unterbrechung 
durch Ausbildung von Falten und Duplikaturen entstanden denkt, hat 
man die innere, tiitenférmige Bildung des Tibiakopfes als eine Einfaltung 
der Tibiawand nach innen aufzufassen. 

Alle weiterhin untersuchten Kafergruppen haben nur noch wenig 
Neues und Interessantes geliefert. Bei weitem die meisten Coleopteren 
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wiederholen im Bau ihres Kniegelenkes das oft besprochene Thema 
» Libiagrube und Femurzapfen“ in allen erdenklichen Variationen, die 
aber ohne prinzipielle Bedeutung sind. Mit diesem Ergebnis wurden 
folgende Gruppen und Formen untersucht: 


Histeridae: Macrolister maximus Oliv. 
Erotylidae: Linodesmus coecus F. 
Buprestidae: —_ Sternocera boucardi E. Saund. 
Julodis onopordi Ehrenbergi Cast. 
Tenebrionidae: Chiroscelis stygica Kolbe. 
Eulytus nodipennis Waterh. 
Cyphogenia humeralis Bates. 
Meloidae: Mylabris dicincta Bert. 
Cerambycidae: Prionus coriarius L. 
Cerambyx cerdo L. 
Mallodon downesi Hope. 
Sternotomis pulchra. Drury. 
Lamia textor L. 
Chrysomelidae: Timarcha tenebricosa F. 
7 Odes bowringi Baly. 
Podontia lutea Oliv. 
Physoma tripartita I. Thoms. 
Sagra purpurea Lichtenst. 
Sagra violacea Oliv. 


Nur iiber wenige dieser Formen lassen sich noch einige interessante 
Einzelheiten berichten. 

Von der besonderen Ausbildung der unteren Gelenkhaut bei Macro- 
lister war schon gelegentlich die Rede. Das ganze Kniegelenk dieses 
Kafers zeigt eine tiberraschende Ahnlichkeit mit 
dem der Coprinen. Schon bei aéuBerer Betrach-  .*»._ he 
tung fallt sofort die rund vorgewélbte untere Ge- * 
lenkhaut auf, die hier zum Unterschied von den 
Coprinen eine feine Quer- 
riefung aufweist (Abb. 99). 
Die Tibiagrube (Abb. 100 
gb) ist besonders weit ge- sv 7 

3 Abb. 100. Tibiakopf von Macro- 
schlossen. Die Rundung 445, 99 Kniegelenkvon Ma- Lister mamimus Oliv. Seiten- 
der Gelenkhaut (gl) fiigt crotister maximus Oliv. Von panishts 0d Sabet Ont enie 
sich der Rundung des gan- Pian , 
zen Tibiakopfes so ein, daB der herausgeléste Gelenkkopf, an dem die 
Haut haften geblieben ist, wie eine kleine, kreisrunde Biichse aussieht. 
Wegen der Rundung geschieht die Bewegung des Gelenkes hier auch, 
wie schon erwahnt, ohne alle Faltenbildung der Gelenkhaut. Das Vor- 
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derbein weist, wie die iibrigen Beinpaare, jederseits kinnwarts von der 
Tibiagrube eine Rinne (rn) auf, doch ist diese wiederum an der Innen- 
seite merklich stirker entwickelt. Da Histeriden und Lamellicornier 
wohl keine systematischen Beziehungen zueinander haben, liegt hier 
eine Konvergenz vor, begiinstigt durch tibereinstimmende Lebensweise. 
Da der Gelenkbau dieser Formen im Prinzip zu dem unter den Cole- 
_opteren sehr verbreiteten gehért, ist das Zustandekommen dieser Kon- 
vergenz leicht denkbar. 
DaB eine auffallige Gestaltung der Extremitaten tiberhaupt durchaus 
nicht von einer Abweichung des Gelenkbaues begleitet zu sein braucht, 
i fe zeigt wiederum der Tenebrionide Eulytus mit sei- 
nen extrem langen, diinnen Beinen. Dasselbe Er- 
EO. gebnis lieferte schon die bei den Cicindelen be- 
; sprochene Form T'ricondyla. 
Abb. 101. Hinterbein von Der grabende Tenebrionide Chiroscelis weist 
ny LO keine nennenswerten Abweichungen vom allge- 
meinen Typus auf. Eine Asymmetrie des Vorder- 
knies ist hier nicht ausgebildet, ebensowenig wie bei dem Carabiden 
Passalidius. Das Vorderbein zeichnet sich nur durch.groBe Harte, 
Breite und Stabilitiit aus, die eine besondere Verstirkung des Gelenkes 
lberfliissig machen. Diese Beispiele zeigen, daf die dargestellten, bei 
grabenden Kafern haufigen Eigentiimlichkeiten durchaus nicht bei ihnen 
allen auftreten miissen. Auch die Springtitigkeit der Halticide Phy- 
soma hat den Bau des Kniegelenkes in keiner Weise cha- 
rakteristisch abgeindert. 
Einige Absonderlichkeiten weist dagegen das Kniege- 
lenk des Hinterbeines bei Sagra auf. Das Habitusbild die- 
z ses Tieres erhilt sein Geprige durch die enorm verdickten 
Abb. 102. Hin. Hinterschenkel. Der Bau der Vorder- und Mittelbeine 
F fewigae: Ree: weicht nicht wesentlich von dem Typus ab, der allen an 
beugt, feFemur, dieser Stelle aufgefiihrten Kafern gemeinsam ist. Die 
Tibia, ¢Zihn-  Hinterbeine dagegen sind nicht nur in ihren Proportionen, 
sondern auch im Gelenkbau auffallig. Die Unterseite der 
Femora ist hier zu einer scharfen Kante ausgezogen, die im distalen 
Teil auch noch spitze Zihnchen aufweist (Abb. 101 und 102 z). Die 
Tibia ist gleich distal vom Gelenkkopf rechtwinklig nach unten gebogen, 
so daB sie sich bei maximaler Beugung des Knies eng an das Femur an- 
legen kann trotz dessen machtiger Verdickung (Abb. 102). Diese recht- 
winklige Knickung der Tibia wiirde ein Strecken des Beines unmég- 
lich machen, wenn der Gelenkkopf nicht modifizierte Hemmungsein- 
richtungen aufweisen wirde. Es wurde bisher festgestellt, daB die Ar- 
retierung des Gelenkes beim Strecken im allgemeinen dadurch zustande- 
kommt, da der Dachrand des Femur in die Halsfurche der Tibia zu 


ti fe 


Uber die Morphologie des Femur-Tibia-Gelenkes der Coleopteren. 421 


liegen kommt. Das ist bei Sagra ebenso. Eine weitere Drehung der 
Tibia ist aber durch eine sehr starke Vertiefung der Halsfurche (Abb. 
103 Af) erméglicht. Die Halsfurche ist so tief, da sie bei seitlicher An- 
sicht des Gelenkkopfes als Hinschnitt in die Tibiagrube erscheint. Bei 
der Betrachtung von oben (Abb. 103) zeigt sie sich als breite Stufe. 
Uber dieser Stufe erhebt sich der Stirnteil (st) des 
Gelenkkopfes verhaltnismiBig sehr klein und 
schmachtig (Abb. 104). Er tritt st 
Segen den stark entwickelten sok. -” 
Kinnteil (&t) sehr zuriick. Der i 
Kinnteil besteht hauptsichlich #5 
aus einer breiten Gleitfliche 
(gf) jederseits, die von der 7 ak 
Tibiagrube (gb) durch einen bb. 103. Tibiakopf von am 
Randwulst (rw) gotrennt ist. Seasvee, elton von Abb 108, Tibiakont von 
Die Kinnleiste ist hier als zun- ‘lache, hf Halsfurche, kt b Grube, gf Gleitfliche, kt 
rn : & Kinnteil, :. Randwulst Kinnteil, v2 Randwulst der 
genformiger Fortsatz entwik- der Grube, st Stirnteil. Grube, s¢ Stirnteil. 
ckelt. Dem kleinen Stirnteil 
entsprechend sitzen die Seitenzapfen des Femur (Abb. 105 kg) sehr nah 
unter dém Dach. Ahnlich wie bei den Curculioniden ist auch hier der 
Spalt des Zapfens, in dem die Gelenkhaut inseriert, etwas dachwarts 
gedreht, wenn auch nicht so extrem wie bei manchen RiiBlern. Auch 
eine leichte Abflachung des Zapfens nach dem Femurinnern zu tritt hier 
wieder auf. Bei der Streckung des Beines muf der : fs 


ky : 
Stirnteil der Tibia ebenso wie bei den Curculioniden 4) wn ie 
4 £: ; i 3 


st 


die Gelenkhautinsertion tiberschrei- ky r 


* 


ten, so daB die Betrachtungen, die 
bei der Besprechung der Riisselkifer 
tiber diesen Punkt gemacht wurden, 
auch hier gelten. Der femorale Zap- Abb. 106. Unterer Teil 
fen ist von einer Bogenrinne um- Abb.105. Seitenblatt des femoralen Gelenk- 
A von Sagra spec, (Der rahmens von Aceragus 
geben, in der der gewulstete Gru- pfeil gibt die Rich-  grandisBurm. kgHocker, 
7s ins tungderFemurlings- fs Fortsatz der unteren 
benrand der Tibia léuft. achsean.) kg Zapfen. Femurwand. 
Sagra gebraucht ihre verstairkten 
und mit Zahnchen versehenen Hinterextremititen zum Durchsigen von 
Stengeln, die sie zwischen Femur und Tibia einklemmt?'). 


Zum SchluB sei noch das Ergebnis einer Einzeluntersuchung mit- 


1) Hierzu hat mir Herr Dr. Kunrzen folgendes mitgeteilt: Herr Missionar 
Greiser hat Herrn Dr. Mutt brieflich berichtet, daB& er beobachtet hat, wie 
Sagra purpurea an Dolichos lablab Zweige absigt, wodurch sie sehr schadlich 
wird. Herr Dr. Mxti selbst glaubt in mehreren Fallen beobachtet zu haben, wie 
eine Sagra, die an Pueraria lebt, auch zur springenden Fortbewegung befahigt 
ist. Diese Beobachtungen bediirfen weiterer Bestitigung. 
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geteilt, die einiges Interessante ergab. Es handelt sich um den Passa- 
liden Acerajus grandis Burm. Wenn das Kniegelenk dieses Grabkafers 
im Grunde auch nach dem Typus ,,Tibiagrube, Femurzapfen“ gebaut 
ist, so weicht die besondere Ausgestaltung dieses. Typus hier doch er- 
heblich ab. 

Wenn man den Femurrahmen von unten betrachtet, sieht man, wie 
sich median vom Grunde der Achselbucht ein Zapfen erhebt (Abb. 106 
fs), wie er sich ahnlich bisher nur bei Curcu- 
lioniden gezeigt hat. AuBerdem erscheinen 
bei dieser Ansicht auch die beiden seitlichen 


Abb. 109. Kniegelenk des Vorder- 


Abb. 108. Kniegelenk beins von Aceragus grandis. An- 

: von Aceragus grandis, sicht halb von unten, halb ven 

Abb. 107. Tibiakopf des Vor- von unten gesehen. fe der Innenseite. dn Dorn, fe Femur, 

derbeins von Aceragus gran- Femur, fs Fortsatz des fs Fortsatz des Femur, gd Grube 

dis. Seitenansicht. dx Dorn, Femur, ¢i Tibia, wr fiir den Dorn, tz Tibia, «7 Wangen- 
gb Grube, wr Wangenrand. Wangenrand der Tibia. rand. 


Femurhécker (kg). An der Tibia ist ihnlich wie bei Passalidius die Kinn- 
leiste nur ganz schmal entwickelt zwischen den miachtig starken und 
dicken, wie Schlittenkufen anmutenden Wangenriandern (Abb. 107 wr), 
die die tiefen Gruben (gb) jederseits kinnwarts umgeben. In den schmalen 
Kinnleistenspalt fiigt sich der mediane Femurzapfen (Abb. 109 fs) genau 
ein, so da8 auch dieses Gelenk auf seiner Unterseite einen liickenlosen, 
faltenfreien Verschlu8 aufweist, wenn er auch wieder auf ganz andere 
Art erreicht ist. Auch das Vorderbein zeigt, wie bei so vielen Grab- 
kafern, auf seiner Innenseite eine Verstirkung, die aber in der Art und 
Weise ihrer Ausgestaltung von allen bisher aufgefiihrten ganzlich ab- 
weicht. Die Tibia zeigt innen, unmittelbar distal vom Gelenkkopf, einen 
kraftigen, spitzen Dorn (Abb. 107 dn), der beim Beugen des Beines in 
eine entsprechende Grube (Abb. 109 gd) des Femur einsinkt. 


Uber die Morphologie des Femur-Tibia-Gelenkes der Coleopteren. 423 


Zusammenfassung. 


Ks bleibt noch iibrig, das allgemeine Ergebnis dieser Untersuchungen 

zusammenzustellen. Weitaus die gré8te Mehrzahl aller Kiferkniee ist 
nach ein und demselben Typus gebaut, der bei der Besprechung der 
Carabiden eingehend behandelt wurde. Immer wieder treten die Tibia- 
grube und der Femurzapfen auf, wenn auch von Form zu Form die fei- 
nere Ausgestaltung dieser Gelenkelemente variiert. Es findet sich die 
Gleitflache unter der Tibiagrube mehr oder weniger breit entwickelt, 
annahernd eben oder in verschiedener Weise gekriimmt. Die Kinnleiste 
kann gerade oder geschweift oder auch zungenférmig vorgewélbt sein, 
wie etwa bei den Cerambyciden. Die Grube selbst ist bald gréBer, bald 
kleiner, flach oder tief, mit mehr oder weniger gewulsteten Randern. 
Es lieBen sich noch mehr dergleichen variable Ziige anfiihren, doch sind 
diese Hinzelheiten ohne Belang fiir das Erkennen dieses bestimmten 
Typus, der als Typus I bezeichnet werden mége. Von den hier behan- 
delten Formen tritt Typus I bei folgenden Familien auf: Cicindelidae, 
Carabidae, Dytiscidae, Gyrinidae, Histeridae, Scarabaeidae mit Aus- 
nahme der Geotrupini, Erotylidae, Buprestidae, Chrysomelidae, Passa- 
lidae. 
Es ist gewissermafen Sache der Willkiir, welchen Grad der Abwei- 
chung von diesem Grundtypus man als groB genug ansehen will, um 
das Aufstellen eines neuen Typus zu rechtfertigen. Es gibt Ubergiinge 
und Zwischenformen, deren Einreihung oder Ausscheidung gleich be- 
rechtigt erscheint. So weist das Elateridenknie z. B. auch die Elemente 
des Typus I, einen Femurzapfen und eine Tibiagrube auf. Aber die 
Tibia ist bei unvollstandiger Ausbildung der Grube doch in ihrem ganzen 
Aussehen so abweichend, da8 die grundsitzliche Zugehorigkeit zum 
Typus I nicht augenfillig zutage tritt. 

Ebenso zeigen die Hydrophiliden gleichzeitig Beziehungen zum Ty- 
pus I und zum Haupttypus der Lamellicornier, denn bei Hydrous gleicht 
das Gelenk der Vorderbeine dem der Coprinen, wahrend die Knie der 
anderen Beine durch das Auftreten eines kleinen Bogenwulstes und einer 
Halbkreisrinne an der Tibia sowie eines weiten Ringes im Femur ihre 
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Zugehorigkeit zu einem anderen Typus dokumentieren. Dieser Typus II, 
der durch die eben angegebenen Elemente scharf charakterisiert ist, 
tritt bei der restlichen Gruppe der Lamellicornier auf, also in der ganzen 
Unterfamilie der Melolonthinae und bei den Geotrupini. Beachtenswert 
ist hier die Tatsache, da& hinsichtlich des Gelenkbaues das Tribus der 
Geotrupini aus der Unterfamilie der Coprophaginae herausfallt und sich 
der Unterfamilie der Melolonthinae anschlieBt. Hine solche Beobach- 
tung kann immerhin geeignet sein, phylogenetische oder systematische 
Erwagungen zu unterstiitzen. 

Besonders durch seine sveawrniahe Rinnenbildung, dann auch 
durch eine Verlagerung der Offnungsspalten in den Gelenkflachen hebt 
sich der Typus III von den bisher besprochenen deutlich ab. Er tritt 
bei den Curculioniden auf. 

Diese drei Typen haben das Gemeinsant, daB ihre Gelenkflichen 
nur auf der Innenseite der femoralen Seitenblaitter und auf den Wangen 
der Tibien ausgebildet sind und da’ die Gelenkachse durch zwei getrennt- 
liegende Angelpunkte geht. Dieser Gruppe von drei Typen tritt scharf 
ein vierter gegentiber, der Typus des Staphyliniden- und Silphidenknies. 
Dieser Typus IV ist vor allem dadurch charakterisiert, da die Tibia 
seitliche, fliigelformige Verbreiterungen aufweist und sich damit in einen 
besonders geformten Femurrahmen einpabt, und dadurch, da die Angel 
des Gelenkes hier nicht aus zwei getrennten Punkten besteht, sondern 
aus zwei geraden Strecken verktirzter Gelenkhaut, die in einer Linie 
liegen und nahezu zusammenstoBen. Diese ,,Angellinie“‘, zugleich Achse 
des Gelenkes, ist die Beritihrungslinie des Femurdaches mit der Tibia. 
Sie ist es, durch die das mehr als monocondylisch zu bezeichnende Schar- 
niergelenk des TypusIV mit tangentialer Achse dem ausgesprochen 
dicondylischen der drei anderen Typen mit diametraler Achse scharf 
gegeniibertritt. 

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daB die Verteilung der 
Gelenktypen nicht ohne weiteres mit der systematischen Gruppierung 
der Coleopteren zusammenfallt. Einerseits sehen wir, da& Typus I tiber 
eine groBe Zahl von Familien verbreitet ist, anderseits treten wieder 
innerhalb einer engen Verwandtschaftsgruppe wie die der Lamellicornier 
zwei verschiedene Typen auf, die noch durch den Mischtypus der Luca- 
niden miteinander verbunden sind. 

AuBerdem lehrt die Untersuchung, daB eine besondere Lebensweise 
dem Bau der Kniegelenke unter Umstinden ihr Geprige aufdriicken 
kann, wenigstens lassen sich gewisse Kigentiimlichkeiten der feineren 
Ausgestaltung bei manchen Kafern mit ihrer Lebensweise in Zusammen- 
hang bringen. So wurde die Instabilitat der Gelenke bei Dytiscus als 
Anpassung an die Schwimmtitigkeit und als Folge eines Funktions- 
wechsels aufgefaft, den das Bein erlitt, als es aus einem Stiitzorgan zu 
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einem Ruderorgan wurde. Auch bei Hydrous laBt sich vermutungsweise 
eine beginnende Auflockerung der Gelenke konstatieren, 

Bei einer groBen Anzahl grabender Kafer aus den verschiedensten 
Gruppen finden sich tibereinstimmend Einrichtungen zur Verstirkung 
der Innenseite des Vorderbeins. Diese Verstarkung ist auf die verschie-. 
denste Weise erreicht. So findet sich eine Verdickung des femoralen 
Seitenblattes mit entsprechendem Ausschnitt der Tibia z. B. bei den 
Dynastinen Megasoma, Archon und Oryctes, bei dem Coprinen Cathar- 
situs, bei dem Troginen J'rox und dem Lucaniden Sinodendron. Es 
handelt sich hier offenbar um Konvergenzbildungen innerhalb der Gruppe 
der Lamellicornier, veranlaBt durch iibereinstimmende Lebensweise. 
Eine andere Art der Verstaérkung, die auch auBerhalb der Gruppe der 
Lamellicornier vorkommt, ist die Ausbildung einer Rinne kinnwarts von 
der Tibiagrube mit zugehérigem femoralen First. Sie tritt bei den Co- 
prinen Scarabaeus, Gymnopleurus und Heliocopris auf, dann bei Macro- 
lster und Hydrous. Da letzterer kein Grabkafer ist, wenn er auch seine 
Vorderbeine stark mechanisch beansprucht, erscheint es bei ihm zweifel- 
haft, ob die Rinnenbildung biologisch oder phylogenetisch bedingt ist. 
Bemerkenswert ist hier die Tatsache, daB der Coprine Catharsius durch 
die Art der Verstarkung seines Vorderknies in der zuerst beschriebenen 
Weise den anderen Coprinen gegeniibertritt. Doch sind bei ihm die 
femorale Verdickung und der tibiale Ausschnitt nicht so typisch ent- 
wickelt wie etwa bei den Dynastinen. Man sieht an ihm gewissermafen, 
wie durch Verbreiterung und Vertiefung der Coprinenrinne und ent- 
sprechender VergréBerung des femoralen Firstes die eine Art in die 
andere iibergeht. Eine ganz abweichende Verstarkungseinrichtung weist 
das Vorderbein von Acerajus auf mit seinem starken Tibiadorn und der 
zugehérigen femoralen Grube. Ohne Verstiirkung sind die Vorderknie 
der Grabkafer Passalidius und Chiroscelis. 

Verschiedentlich im Laufe dieser Arbeit ist auf die sehr verschieden- 
artige Ausbildung des unteren Gelenkverschlusses hingewiesen ‘worden, 
und es wurde der Versuch gemacht, manche Eigentiimlichkeiten biolo- 
gischem Verstindnis niherzubringen. Doch lassen sich hier vorliufig 
nur Vermutungen mit mehr oder weniger groBer Wahrscheinlichkeit auf- 
stellen, die sich am besten durch Beobachtung lebender Kafer bestitigen 
lieBen. An getrocknetem Material ist sehr haufig die untere Gelenkhaut 
zerstért oder die Knieplatte herausgefallen, so daB nicht alle Stiicke zur 
Untersuchung des Gelenkverschlusses geeignet sind. Die Knieplatten- 
und Gelenkhautverhaltnisse lassen sich an trockenem Material tiber- 
haupt nur nach vorherigem Kochen studieren. Auch dann ist man in 
manchen Fallen noch nicht ganz sicher, ob sich die Gelenkhaut beim 
lebenden, mit Kérpersaft erfiillten Bein ebenso verhilt.. In der Regel 
jedoch sieht man der Art des Verschlusses schon ‘an, wie er’auch im 
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Leben funktionieren mu8. Immerhin mu man sich hier vor leicht- 
fertigen SchluBfolgerungen hiiten. 

Soweit es der Zustand meines Materials erlaubte, habe ich dem un- 
teren GelenkverschluB eingehende Beachtung geschenkt und glaube mit 
allem Vorbehalt einige Vermutungen aussprechen zu kénnen. 

Die Ausbildung der Knieplatte ist sehr mannigfaltig und wechselt 
manchmal innerhalb derselben Familie. Bei den Cerambyciden, soweit 
ich sie untersucht habe, fand ich z. B. nur bei Lamia eine wohlentwik- 
kelte Knieplatte, bei Mallodon, Prionus und Cerambyx dagegen fehlt 
sie ganzlich. . 

Auffallig ist die Erscheinung, dai grabende Kafer in weitaus den 
meisten Fallen die untere Gelenkéffnung besonders gut geschiitzt haben, 
und zwar ist in der Regel der VerschluB so eingerichtet, da8 beim Beugen 
des Beines keine tiefen Falten und Gruben auftreten konnen. Am feste- 
sten und dichtesten ist die Gelenkoffnung bei Passalidius gepanzert, und 
es will mir scheinen, da8 dies zu der Lebensweise dieses Kafers besonders 
gut paBt, da er in ganz feinem FluBsand grabt. Wenn Grabkafer, die 
vornehmlich in Mulm und Moder leben, viel weniger gut und liickenlos 
verschlossene Gelenkoffnungen haben als Passalidius, ist das biologisch 
wohl verstandlich. 

Jedenfalls ist es auffallig, daB sich in meinem Material nur unter den 
nichtgrabenden Kifern solche fanden, denen eine Knieplatte, eine be- 
sondere Versteifung der Gelenkhaut oder eine andere Schutzvorrichtung 
ginzlich fehlte. Als Beispiel sei an die eben angefiihrten Cerambyciden 
erinnert. Dagegen hatten alle untersuchten Grabkafer eine irgendwie 
geschiitzte Gelenkéffnung. Am schwachsten ist dieser Schutz bei dem 
grabenden Tenebrioniden Chiroscelis entwickelt. Vergleicht man sein 
Knie aber mit dem anderer Tenebrioniden, so erweist es sich doch als 
viel besser gesichert. Eine Knieplatte ist zwar nicht entwickelt, aber 
die femorale Achselbucht weist einen sehr breiten Rand auf, so breit, 
da8 er einen groBen Teil des Achselausschnittes iiberdeckt und nur einen 
verhaltnismaBig kleinen Streifen weicher Gelenkhaut frei 1aBt. Dieser 
Rand tritt auch bei anderen Tenebrioniden auf, von denen Cyphogenia 
und Hulytus untersucht wurden, doch ist er hier viel schmiler, so daB 
er als Schutz kaum in Frage kommt. 

Auch die rundgewolbte, elastisch versteifte Gelenkhaut, iiber der der 
Rand des Achselausschnittes gleitet, ohne daB bei der Bewegung die 
geringste Faltenbildung entstinde, habe ich nur bei Grabkafern gefun- 
den, und zwar in konvergenter Bildung bei zwei systematisch ganz ent- 
fernt stehenden Gruppen, den Histeriden und den Coprinen. 

DaB gelegentlich auch nichtgrabende Kifer wohlentwickelte Knie- 
platten haben, widerspricht nicht den hier aufgestellten Vermutungen. 
So sind im allgemeinen die Carabiden mit starken Knieplatten ausge- 
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rustet. Liickenlosen Verschlu8 auch beim Beugen des Beines fand ich 
aber nur bei Passalidius. Da8 besonders exponierte, weichhiutige Teile 
des Insektenkérpers tiberhaupt von schiitzenden Vorrichtungen umgeben 
sind, ist auch in anderen Fallen bekannt. 

Daf Wasserkafer wie die Dytisciden und Hydrophiliden bei ihren 
mehr oder weniger instabilen Gelenken keine Knieplatten haben, paft 
gut in diesen Zusammenhang. Wenn dagegen das Vorderbein der Gyri- 
niden wider Erwarten doch eine plattenférmige Chitinisierung der un- 
teren Gelenkhaut aufweist, kann man sich diese Erscheinung so erkliren, 
dai beim Vorderbein der Anreiz zur Riickbildung der Knieplatte fehlte, 
weil kein Funktionswechsel eintrat. Man mu dann die Annahme ma- 
chen, daB diese Wasserkafer phylogenetisch auf Landformen zuriick- 
gehen, die mit einer Knieplatte ausgeriistet waren. 

Im ganzen haben also die vorliegenden Untersuchungen zur Aufstel- 
lung verschiedener Typen von Kniegelenken bei Coleopteren gefiihrt. 
Durch eingehende Studien, die von Form zu Form die kleinen Abwei- 
chungen im Gelenkbau verfolgten, kénnte man vielleicht herausfinden, 
wie sich die einzelnen Typen auseinander herleiten lassen, durch welche 
Zwischenformen sie verbunden sind. Daran lieBen sich phylogenetische 
und systematische Betrachtungen kniipfen. In Anbetracht der uniiber- 
sehbaren Vielgestaltigkeit der Insekten wire das eine langwierige Unter- 
suchung fiir sich und liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit. Dagegen ist 
durch eine biologische Betrachtungsweise versucht worden, Beziehungen 
zwischen Gelenkbau und Lebensweise aufzufinden. 


Literaturverzeichnis. 


1. Amans, P.: Comparaison des organes de la locomotion aquatique. Ann. 
des sciences naturelles. VII. sér. Zoologie. 6. Paris 1888. — 2. Baunr, A.: Die 
Muskulatur von Dytiscus marginalis. Zeitgchr. f. wiss. Zool. 95. 1910. — 
3. Borner, C.: Die GliedmafBen der Arthropoden. In: Lana: Handbuch der 
Morphologie der wirbellosen Tiere. 4, Arthropoda. 1921. — 4. BoURMEISTER: 
Handbuch der Entomologie. 1, Allgemeine Entomologie. Berlin 1832. — 
5. Daut, Fr.: Beitriige zur Kenntnis des Baues und der Funktion der Insekten- 
beine. Arch. f. Naturgesch. 50. I. 1884. — 6. Euscumr, H.: Das Chitinskelett von 
Dytiscus marginalis, Diss. Marburg 1910. — 7. GIESBRECHT, W.: Das Skelett 
von Squilla mantis. Mitt. a. d. zool. Stat. zu Neapel 22. 1921. — 8. GRABER, V.: 
Die Insekten. Miinchen 1877. — 9. Ders.: Die 4uBeren mechanischen Werkzeuge 
der Tiere. Leipzig, Prag 1886. — 10. Koxss, H. I.: Einfiihrung in die Kenntnis 


Z. =. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. I. 28 


428 M. Bayer: Uber die Morphologie d. Femur-Tibia-Gelenkes d. Coleopteren. 


der Insekten. Berlin 1893. — 11. Lanaur, K.: Uber den Gelenkbau bei den 
Arthrozoen. Denkschr. d. Akad. d, Wiss. zu Wien, Physik.-math. K1. 18. 1860. — 
12. Rurrrer, E.: Fauna Germanica. 1—5. Stuttgart: K. G. Lutz 1908—1916. — 
13. ReuLeavux, F.: Kinematik im Tierreich. Besonders gedruckt aus dem 
2. Bande von RrutnAvux’ Lehrbuch der Kinematik. Braunschweig: Vieweg & 8. 
1900. — 14. Rorn, W.: Studien iiber konvergente Formbildung an den Extremi- 
taéten schwimmender Insekten. Internat. Rev. d. ges. Hydrobiol. u. Hydro- 
graphie 2. 1909. Leipzig. — 15. Strauss-Dtrcxuerm, H.: Considérations géné- 
rales sur lanatomie comparée des animaux articulés auxquelles on a joint 
Panatomie descriptive du Melolontha vulgaris. Paris, StraBburg, Briissel 1828. 


Tafel V. 


. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. I. 


$38592200573 
Ay pHs TEE 
pasgsyeDI PMI ETT S odh 
P935889929925925992:3 3327 esas 


jas protiaaatieseds 
1gdBR FITTS 


ea Ppt 
Tita. 


soo tree 


RU a uss 


te psn 


OU Lh Late 


pope 


LIL a 
AL Dh shiths 
Daan 


vi ; 


2a. 


sates 


SAP? PE > 
. -. F 2e— Ft od 
 olaieted 
J 
PS OES 
C8 ee Sete wee 


CR eo gee 


vee te 
> 


Sh sh CFEC OCS © EF EE Ge fa 
CEFR ee ot HPs & Ek ee ORR 


re hese benrnnd oo ee 

heey cry A nn is yt ‘ xe sees 

han AME er reed 5 | 

nets ead Vices 

Nee isanl, ere 

LST PES AM as 
Md tel ried is id 

‘ AY oe *" ry 


EY 
SWAT Covey. 
eieeee Yur 


‘ 


ss a ge A a 
eat Ss soe pear y | 


LEFT eRE A, & 
GPP ALITY 
FILS CAH: 8% OG 

€ Cahet Oehae 


iw See hab b Gad be Bd 
bt) Ae 


Verlag von Julius Springer in Berlin. 


Schmetterlingsschuppen. 


Siiffert, Morphologie und Optik der 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. I. Tafel VI. 


K. Bélat fec. 


“Siiffert, Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. Verlag von Julius Springer in Berlin. 


ax 


ie? 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. I. 


a 
K. Bélat fee, 


Suffert, Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. 


Tafel VII. 


h 


Verlag von Julius Springer in Berlin. 


bo 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. I. Tafel VIII. 


a re Oem | 


a 


di wally 4 aia pee asa Cy ae. 
6 eeea BES 


Waeeee YY 


, 


K. Bélar fec. 
- Siiffert, Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. Verlag von Julius Springer in Berlin. 


ee 
A = 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. I. 


2600 


4 
2400 


2 
SY 1S 
& S 
Ne g 
Ss S 
Ne) Xr 
S AS 
‘uplO “IIT 104 --\.--------5 : NT + Sic iis ol ee = so am | NewS % = en Oh ae ras uNsT192 


cI P LAGI Vo NN Oy Retin a SO ee --- UNdD 


00 100 


“6 


tes | Co ae anding fat 


See 
$ q12spjon 


SS 
‘uplQ '] Q1adyous r1g = ee i aie 
S S | Geos 4+ 
S S Ae t oa8 S a Ag i Aas 
S 8 
ee ee ess & S88. 8s. 
ea RS 
a g s N S > wo] 8 & & & 
Te 1S]: 3 Sis wR ; Ss S&S 
S ye RS S |& Ss Sloat os S | 
© | € lgi/$| S$ §Ss S |= RS|S Ss 
ee Viv 
Sa : 
[ DWAYIY S [J vuayrg |S 


Suffert, Morphologie und Optik der Schmetterlingsschuppen. 


Tafel IX. 


3200 | 3600 4000 2 400 4800 &200 . 5600 6000 


Verlag von Julius Springer in Berlin. 


Soeben beginnt zu erscheinen: 


Zeitschrift fiir Zellen- und 
Gewebelehre 


Redigiert von 


R. Goldschmidt-Berlin 
und W. von M@éllendorff-Kiel 


_ Abteilung B der Zeitschrift fiir wissenschaftliche Biologie 


Inhalt des 1. Heftes 


Bélar, Karl, Die Cytologie der Merospermie bei freilebenden Rhabditis- 
Arten. Mit 13 Textabbildungen. — Takakusu, S., Beobachtungen iiber die 
Spermiogenese in Vitro. Mit 14 Textabbildungen. — Frolowa, S., Die Ei- 
und Samenreifung bei Chermes strobilobius und Chermes pectinatae. Mit 
26 Textabbildungen. — Tauson, A., Die Reifungsprozesse der partheno- 
genetischen Eier von Asplanchna intermedia Huds. — Ankel, Wulf Emmo, 
Der Spermatozoendimorphismus bei Bythinia tentaculata L. und Viviparus 
viviparus L. Mit 10 Textabbildungen. 


Preis 18,60 Goldmark / 4,45 Dollar 
e 


Soeben beginnt zu erscheinen: 


Zeitschrift fiir 
vergleichende Physiologie 


Redigiert von 


K. von Frisch-Breslau 
und A. Kiithn-Gottingen 


Abteilung C der Zeitschrift fiir wissenschaftliche Biologie 


Inhalt des 1./2. Heftes 
Beutler, Ruth, Experimentelle Untersuchungen iiber die Verdauung bei 
Hydra. Mit 3 Textabbildungen. — Matthes, Ernst, Das Geruchsvermégen 
von Triton beim Aufenthalt unter Wasser. Mit3 Textabbildungen. — Koehler, 
O., Uber das Farbensehen von Daphnia Magna Straus. Mit 3 Textabbil- 


dungen. — Schiemenz, Friedrich, Uber den Farbensinn der Fische. Mit 
2 Textabbildungen. — Herter, Konrad, Untersuchungen tiber den Tem-. 
peratursinn einiger Insekten. Mit 25 Textabbildungen. — Wunder, W., 


Die Schwimmbewegung von Bucephalus Polymorphus von Baer. 
Mit 2 Textabbildungen. 


Preis 22,80 Goldmark / 5,45 Dollar 


Abnehmer aller 3 Abteilungen erhalten die Zeitschrift zu einem gegentiber dem 
jeweils festgesetzten Verkaufspreis um 10 Prozent ermapigten Vorzugspreis 


VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN W9 


Monographien aus dem Gesamtgebiet der Physiologie der 4 
Pflanzen und der Tiere | 


Soeben erschien: ‘ 4 


VI. Band: Korperstellung a 


Experimentell-Physiologische Untersuchungen tiber die einzelnen bei der K6rper- 
stellung in Tatigkeit tretenden Reflexe, tiber ihr Zusammenwirken und ihre Stérungen fi 


Von R. Magnus 


Professor an der Universitat Utrecht 


XII und 740 Seiten mit 263 Abbildungen. Format 14x 20,5 cm 
27 Goldmark; gebunden 28,50 Goldmark / 6,45 Dollar; gebunden 6,80 Dollar 


Aus dem Inhalt. I. Kapitel: Allgemeine Ubersicht. Il. Kapitel: Schaltung. III. Kapitel: Haltung. 
IV. Kapitel: Kompensatorische Augenstellungen. V. Kapitel: Stellreflexe. _ VI. Kapitel : Folgezustande 
der einseitigen Labyrinthexstirpation. VII. Kapitel: Folgen der doppelseitigen Labyrinthexstirpation. 
VII. Kapitel: Labyrinthreflexe auf Progressivbewegungen. IX. Kapitel: Die Funktion der Otolithen. 
X. Kapitel: Die Zentren der Kérperstellung. XI. Kapitel: Die Wirkung von Giften. _ XII. Kapitel: Die 
Kérperstellungsreflexe bei neugeborenen Tieren. — Arbeiten aus dem Pharmakologischen Institut der 
Reichsuniversitat Utrecht. — Arbeiten aus dem Anatomischen Institut der Reichsuniversitat Utrecht. 


Soeben erschien: 


v. Band: Anatomie und Physiologie der Capillaren 
“Von August Krogh 


Professor der Zoophysiologie an der Universitat Kopenhagen 
In deutscher Ubersetzung von Professor Dr. U. Ebbecke, G6ttingen 


XII und 232 Seiten mit 51 Abbildungen. Format 14x 20,5 cm 
12 Goldmark; gebunden 18 Goldmark / Firs Ausland 2,90 Dollar; gebunden 3,40 Dollar 


Aus dem Inhalt. Erster Vortrag: Einleitung. — Verteilung und Zahl der Capillaren in einzelnen Or- 
ganen. / Zweiter Vortrag: Die unabhangige Contractilitit der Capillaren. / Dritter Vortrag: Bau der 
Capillarwand, / Vierter Vortrag: Die Innervation der Capillaren. / Fiinfter Vortrag: Reizreaktionen der 
Capillaren. / Sechster Vortrag: Die Reaktionen der Capillaren auf Reize (Fortsetzung). / Siebenter 
Vortrag: Die hormonale Beeinflussung des Capillarkreislaufs. / Achter Vortrag: Der Mechanismus 
einiger Capillarreaktionen, besonders in der menschlichen Haut. / Neunter Vortrag: Der Stoffaustausch 
durch die Capillarwand. / Zehnter Vortrag: Der Stoffaustausch durch die Capillarwand (Fortsetzung). / 
ElfterVortrag: Anwendung derCapillarphysiologie auf einige komplexeV organge inGesundheit undKrankheit. 


Soeben erschien: 


1v.Band: Elektrophysiologie der Pflanzen 
Von Dr. Kurt Stern, Frankfurt a. M. 


_ 


7 VII und 219 Seiten mit 82 Abbildungen. Format 14x 20,5 cm 
11 Goldmark; gebunden 12 Goldmark / Fiirs Ausland 2,65 Dollar; gebunden 2,90 Dollar 


Aus dem Inhalt. I. Die physikalischen Grundlagen der pflanzlichen Elektrophysiologie. Il. Die Wir- 

kung der Elektrizitét auf Protoplasma und Zelle. III. Die quantitativen Beziehungen zwischen Reiz und 

Reaktion. IV. Elektrotaxis, V.Elektrotropismus. VI. Elektronastie. VII. Die Wirkung der Elektrizitit 

auf Entwicklung und Stoffwechsel der Pflanze. VIII Die Produktion elektrischer Energie durch die 
Pflanze, IX. Probleme und Aufgaben der pflanzlichen Elektrophysiologie. 


Soeben erschien: 


III. Band: Die biogenen Amine 


und ihre Bedeutung fiir die Physiologie und Pathologie 
des pflanzlichen und tierischen Stoffwechsels 


Von M. Guggenheim 


Zweite, umgearbeitete und vermehrte Auflage 


VIII und 474 Seiten. Format 14x 20,5 em 
20 Goldmark; gebunden 21 Goldmark / 4,80 Dollar; gebunden 5 Dollar 


Aus dem Inhalt. Einleitung. I. Gruppe: Die Alkylamine. II. Gruppe: Die Alkanolamine (Alkamine). 
Ill. Gruppe: Die Neuringruppe. IV. Gruppe: Die Diamine. V. Gruppe: Die Guanidinoverbindungen. 
VI. Gruppe: DieImidazolverbindungen. VIL. Gruppe: Die Betaine und w-A minosauren. VIII.Gruppe: Phenyl- 
alkyl- und Phenylalkanolamine, IX,Gruppe: Das Indoliithylamin.— Biogene Amine unbekannter Konstitution. 


VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN W 9. 
S000 
Hierzu eine Beilage vom Verlag Theodor Fisher in Freiburg i. Br. 


Druck von Breitkopf & Hartel in Leipzig. 


